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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Um die Forschung im Bereich der Schwarmintelligenz weiter voran zu treiben,
ist es nicht nur wichtig das Verhalten eines einzelnen Schwarms und dessen
zugehoriger Individuen zu analysieren. Auch die Untersuchung der Wechsel-
wirkungen zwischen mehreren Schwérmen gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Diese Wechselwirkungen wurden allerdings bisher kaum erforscht.

In der heutigen Forschung werden Roboter, die zusammen einen Schwarm bil-
den sollen, jeweils als Individuen dieses Schwarms betrachtet. Auch, wenn die-
se Vorgehensweise im ersten Moment einleuchtend scheint, bringt sie dennoch
Probleme mit sich. In der Realitét sind nicht alle Roboter gleich, sondern unter-
scheiden sich geringfiigig voneinander. So kann es beispielsweise sein, dass ein auf
Rédern fahrender Roboter keine hundertprozentig gerade Achsenstellung besitzt
und so beim Befehl geradeaus zu fahren, ganz leicht schrig fahrt. Auflerdem ist
es moglich, dass sich die Roboter auf unebenen Terrain bewegen. Das konnte
beispielsweise steiniger oder hiigeliger Untergrund sein. Im Falle von fliegen-
den Robotern besteht die Moglichkeit, dass diese bei Witterungen zum Einsatz
kommen sollen, bei denen keine hundertprozentige Windstille garantiert werden
kann. So kann es dazu kommen, dass die fliegenden Roboter durch Lufttur-
bulenzen von ihrer eigentlichen Position verdréngt werden. Diese Unterschiede
zwischen den Robotern und die Vielfalt der moglichen Einsatzgebiet, fithren in
der Realitidt dazu, dass sich ein echter Roboterschwarm anders verhilt, als ein
simulierter Roboterschwarm. Die Unterschiede der einzelnen Roboter, ob durch
die Beschaffenheit der Roboter selbst oder durch ihren Einsatzbereich hervorge-
rufen, konnten theoretisch auch als verschiedene Schérmeigenschaften angesehen
werden und somit jeder Roboter als Teil eines anderen, eigenen Schwarms. Das
bedeutet um bessere reale Ergebnisse zu erzielen, miisste man einen Schwarm
aus vielen Schwirmen annehmen. Dieser Schwarm wiirde aus n Schwirmen mit
jeweils nur einem Individuum bestehen. Fiir eine Umsetzung dieser Annahme in
die Realitét, ist ein Verstdndnis fiir die Wechselwirkungen zwischen Schwérmen
unerlésslich.

Was geschieht wenn mehrere Individuen, die zu unterschiedlichen Schwérmen
gehoren, aufeinander treffen? Kann die Stabilitdt der einzelnen Schwirme noch
gewdhrleistet werden? Ist es moglich das Individuen, die verschiedenen Schwéirmen
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angehdren, diese Schwirme nach einiger Zeit stabil bilden kénnen, wenn sich die
Individuen anfangs in einer zufélligen und vermischten Lage befinden? Existie-
ren Moglichkeiten um instabile Multi-Schwarmkonstellationen zu stabilisieren?
Diese Arbeit unternimmt erste Anséitze diese Fragen zu beantworten.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist, eine erste Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Schwérmen. Es werden auch mogliche, durch diese Wechselwirkun-
gen auftretende, Probleme und verschiedene neu entwickelte Losungsansitze,
zum beheben dieser Probleme, aufgefiihrt. Hierbei werden grundsétzlich mogli-
che Arten von Wechselwirkungen erstmals definiert und beschrieben. Aus den
Wechselwirkungen resultierende Probleme werden aufgeschliisselt und konkret
definiert. Des Weiteren werden mogliche Vorgehensweisen zum automatischen
Erkennen und Beheben dieser Probleme, mit Hilfe von Algorithmen, dargelegt.
Diese grundlegenden Uberlegungen werden dann technisch, mit Hilfe der Pro-
grammierumgebung MatLab, umgesetzt. Dabei wird auch der Prototyp' einer
GUI? entwickelt. Da die oben genannten Uberlegungen mit Hilfe der technischen
Umsetzung simuliert werden sollen, soll die entwickelte GUI der iibersichtliche-
ren und schnelleren Eingabe der Simulationsparameter dienen. Die Simulatio-
nen werden dann ausgewertet und untersucht, wobei auch die durch sie neu
gewonnene Erkenntnis geschildert und interpretiert werden. Es wird aulerdem
dargelegt, ob die neu entwickelten Ansétze hilfreich und zielfithrend sind, indem
sie durch die Simulationen ausgetestet werden.

1.3 Gliederung

Diese Masterarbeit teilt sich in die nachfolgenden Kapitel ein:

e Kapitel 2: Grundlagen

Dieses Kapitel schafft ein Grundversténdnis der fiir die Arbeit wichtigen
Begriffe der Kiinstlichen Intelligenz und vor Allem fiir deren Teilbereich,
der Schwarmintelligenz. Zusétzlich werde die fiir diese Arbeit essenziellen
Regeln fiir das Verhalten von Individuen innerhalb eines Schwarms aufge-
zeigt, da diese Regeln letztendlich die Grundlage fiir alle Simulationen in
dieser Arbeit bilden.

e Kapitel 3: Neue Ansitze fiir die Betrachtung von Multi-
Schwirmen

Die grundsiitzlichen Uberlegungen zu den Prinzipien der Schwarmintelli-
genz sind Hauptthema dieses Kapitels. Die Arten der Wechselwirkungen
zwischen Schwérmen sind genauso Teil des Kapitels, wie auch der erst-
mals fiir diese Arbeit eingefithrte Begriff der ,Stucked Partikel“. Dabei

IPrototyp: (in der Softwareentwicklung) ein lauffihiges Stiick Software oder eine ander-
weitige konkrete Modellierung einer Teilkomponente des Zielsystems. Ein Prototyp dient oft
als Basis fiir bessere Kommunikation z.B. innerhalb eines Entwicklungsteams iiber konkrete
Dinge (statt abstrakter Modelle) [WiPro, 2014].

2@QUI: Kurzform fiir Graphical User Interface zu deutsch grafische Benutzeroberfliche
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werden diese Partikel nicht nur definiert, es werden auch Moglichkeiten
sie zu erkennen und zu behandeln aufgeschliisselt.

e Kapitel 4: Implementierung

Die technische Umsetzung, der fiir diese Arbeit nétigen Simulationsschrit-
te und entwickelten Methoden, ist die Grundlage des Kapitels Implemen-
tierung. Es werden dabei die verwendeten Werkzeuge benannt und die
benutzen Hilfsmittel aufgelistet. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird
auf die technische Umsetzung der fiir die Arbeit entwickelten Algorithmen
eingegangen. Zusétzlich bildet die detaillierte Beschreibung der, spezielle
fiir diese Arbeit erstellten, grafischen Benutzeroberfliche einen grofien Teil
dieses Kapitels.

e Kapitel 5: Evaluierung

In diesem Kapitel werden die aus der Arbeit gewonnen Ergebnisse und
Erkenntnisse aufgeschliisselt und analysiert. Dabei wird auf die Wechsel-
wirkungen zwischen Schwirmen genauso eingegangen, wie auf die dabei
entstehenden Muster. Das Vorhandensein dieser Muster wird zusétzlich
mathematisch bewiesen. Auch die Auswertung, der beim Wechselwirken
von Schwirmen entstehenden Instabilitdt bilden einen Teil des Kapitals.
AuBlerdem wird Bezug auf die erfolgreich angewandten Methoden zur Sta-
bilisierung von Schwérmen genommen.

e Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

Das abschlieBende Kapitel beschéftigt sich mit einigen moglichen wei-
terfithrenden Ansétzen, die sich aus den Erkenntnissen dieser Masterarbeit
ergeben. Zusétzlich wird hier die gesamte Arbeit kurz zusammengefasst.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel bietet einen kurzen Uberblick iiber die verschiedenen Grundla-
gen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz und vor Allem im Teilbereich der
Schwarmintelligenz, auf denen diese Arbeit aufbaut. Es werden die wichtigsten
Grundbegriffe kurz veranschaulicht. Dazu wird anfangs der Bergriff Schwirme
néher erldutert und hauptséchlich Bezug darauf genommen wie dieser innerhalb
der Masterarbeit aufgefasst wird. Im Anschluss wird allgemein auf den Begriff
der Kiinstlichen Intelligenz in der Informatik eingegangen. Dieser bildet eine der
Hauptgrundlagen der Arbeit. Der Grund dafiir ist das diese Arbeit direkt auf
den Begriff der Schwarmintelligenz aufbaut. Schwarmintelligenz stellt, wie Oben
bereits erwihnt, ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz dar. Sie wird im drit-
ten Abschnitt des Kapitels niher beleuchtet und an einem Beispiel verdeutlicht.
Am Ende dieses Kapitels werden detailliert die einfachen Regeln dargelegt, nach
denen, die in dieser Arbeit betrachteten, Individuen eines Schwarms agieren und
somit der Verhalten des Schwarms bestimmen.

2.1 Schwirme

Ein Schwarm bezeichnet einen Zusammenschluss vom mindestens drei, aber
h&ufig weitaus mehr Individuen, zu einer groflen Gruppe, welche gemeinschaft-
lich agiert. Fiir solche Zusammenschliisse gibt es mannigfaltige Beispiele aus
der Natur. Zwei der populérsten sind Vogelschwirme und Fischschwérme. Aber
auch viele andere Lebewesen bilden Schwérme. So kann beispielsweise eine Kuh-
herde ebenfalls als ein Schwarm angesehen werden. Auch beim Menschen kommt
es zum Ph&nomen der Schwarmbildung. Man kénnte menschliche Gesellschaften
als Schwarm ansehen. Ein noch viel offensichtlicheres Beispiel der Schwarmbil-
dung beim Menschen, ldsst sich bei Massenveranstaltungen, wie Musikfestivals
oder groflen Sportveranstaltungen, beobachten. Beim betrachten von Luftauf-
nahmen solcher Veranstaltungen, lassen sich héiufig gerichtete Bewegungen von
sehr groflen Gruppen hin zu einem bestimmten Ziel erkennen. Diese Menschen-
gruppen agieren als Schwarm, welcher in eine Richtung dréangt. Dabei ist dem
einzelnen Menschen innerhalb dieser Gruppe, die aus der Luft gut zu erkennende
Gesamtdynamik der Gruppe, nicht in seinen vollstdndigen Ausmafl bewusst.
Da Schwirme ein so weit verbreitetes Phinomen darstellen, sind sie auch
fiir die Forschung in vielen unterschiedlichen Forschungsbereichen, von groflem

11
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Interesse. So gibt es diesbeziiglich Forschungen im Bereich der Biologie, der
Soziologie, der Physik, der Mathematik und der Informatik, um nur einige zu
nennen. Diese Arbeit betrachte den Begriff des Schwarms hauptséichlich aus der
Sicht der Informatik und Mathematik. So sind alle Schwarmindividuen, auf die
in der Arbeit Bezug genommen wird mathematisch Masse - und Ausdehnung
Lose Punkte. Auflerdem wird fiir die Punkte der Begriff Partikel, anstelle des
Begriffs Individuen verwendet, da dieser mehr Gegebenheiten und Eigenschaften
von Punkten entspricht.

2.2 Kiinstliche Intelligenz

Als Kiinstliche Intelligenz wird das Teilgebiet der Informatik bezeichnet, welches
sich mit der Erzeugung intelligenten Verhaltens, mit Hilfe eines Rechensystems
beschéftigt. Wobei die kiinstliche Intelligenz selber zumeist im Rechensystem
mit Zuhilfenahme von Computerprogrammen erzeugt wird. Diese Computer-
programme basieren wiederum auf, in beliebigen Programmiersprachen umge-
setzten, Algorithmen, die intelligentes Verhalten kiinstlich erzeugen. Dabei kann
es sein, dass manche dieser Algorithmen die Mo6glichkeit besitzen sich an, sich
verandernde Situationen individuell anzupassen. Eine solche Anpassung kann
beispielsweise durch die Fahigkeit der Algorithmen erzeugt werden, ihre Grund-
parameter in bestimmten Féllen abzuwandeln. Diese Fahigkeit verleiht den Al-
gorithmen die Eigenschaft eine spezielle, auf eine bestimmt Situation ausgerich-
tete Verhaltensweise zu erlernen. Auflerdem kénnen sich manche dieser Algorith-
men nicht nur individuell anpassen, sonder die erlernte Anpassung auch noch
abspeichern. Dadurch erhalten sie die Féahigkeit aus einer Menge von bereits
erlernten Anpassungen zuriickzugreifen. So ist es den Algorithmen moglich auf
neuen Situationen, die Ahnlichkeit mit bereits bekannten Situationen, an die sie
sich bereits zuvor angepasst haben, mit bereits erlernten Verhalten zu reagieren.
Natiirlich stellt auch das Erkennen einer bereits bekannten Situation selbst eine
intelligente Handlungsweise dar. Durch die Algorithmen wird also kiinstlich ein
intelligentes Verhalten erzeugt. Es entsteht eine Kiinstliche Intelligenz.

2.3 Schwarmintelligenz

Schwarmintelligenz ist ein Begriff der in vielen unterschiedlichen Forschungs-
bereichen Anwendung findet. So zum Beispiel in der Soziologie, der Biologie,
der Mathematik und in der Informatik. Auch wenn die Uberginge zwischen
den Bereichen bei der Schwarminelligenzforschung zumeist flieBend und héufig
nicht eindeutig sind, versucht sich diese Arbeit vor Allem auf die Schwarmintel-
ligenz im Bereich der Informatik zu beziehen. Hier versteht sich die Schwarmin-
telligenz als Teilbereich der Kiinstlichen Intelligenz. Doch um grundlegendes
Versténdnis fiir den Begriff zu schaffen muss dieser allgemein und nicht nur
aus Sicht der Informatik dargelegt werden. In der Literatur sind h#ufig auch
die Bergriffe Gruppen- oder Kollektive Intelligenz als Synonyme fiir den Begriff
der Schwarmintelligenz zu finden. Als Schwarmintelligenz wird allgemein das
dezentralisierte Zusammenspiel von mehreren, sich selbst organisierenden, In-
dividuen bezeichnet. Durch welches Ablidufe, Resultate oder Verhaltensmuster
erzeugt werden die, aus menschlicher Sicht, als intelligent interpretiert werden
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konnen. [Beni et al., 1989] So entsteht durch das Zusammenwirken der Indivi-
duen eines Schwarms eine Art Klugheit des Kollektivs. Die Zusammenarbeit
der Individuen dient dabei der Erreichung eines bestimmten Zieles. Dieses Ziel
muss allerdings nicht zwangsléufig jedem Individuum bewusst sein. Im Gegen-
teil sogar, haufig ist keinem Individuum des Schwarms das erzeugte Ergebnis
bekannt. Die Zusammenarbeit als Schwarm bietet allerdings meist jedem Indivi-
duum, welches sich darin befindet, einen persoénlichen Vorteil. Dieser kann zum
Beispiel individuelle Aufwandsverringerung, durch Arbeitsteilung oder Schutz,
durch die Grofle des Schwarms sein. Hierin liegt der Grund aus dem sich meh-
rere Individuen zu Schwéirmen vereinen.

Der Bergriff der Schwarmintelligenz lédsst sich sehr gut am Beispiel einer
Ameisenkolonie verdeutlichen. [RoMa, 2007] Ameisen erschaffen durch das Zu-
sammenwirken sehr vieler Individuen grofie und komplexe Strukturen, wie z.B.
Nester oder Ameisenstralen. Die einzelne Ameise ist sich dabei der Dimension
des Erschaffenen keines Wegs bewusst. [Spiteller 2013] So sind Ameisen in der
Lage optimale Wege von ihrem Nest zu einem Ziel zu finden. Das Ziel kénnte zum
Beispiel Nahrung oder fiir den Weiterbau des Nestes benttigte Materialien sein.
Die Ameisen finden dabei den optimalen Weg mit Hilfe einer Pheromonspur,
welche umso stérker wird, umso mehr Ameisen ein und denselben Weg ablaufen
sind. Die Pheromonspur schnell am stirksten, da die Ameisen hier den Weg
zwischen Nest und Ziel und wieder zuriick, am schnellsten zuriicklegen kénnen.
Irgendwann ist die Pheromonspur auf dem optimalem Weg so stark, dass alle
Ameisen nur diesen Weg wihlen. Keine der Ameisen weify bei diesem Vorgehen
vorher, welcher der optimale Weg ist, noch wissen sie es, wenn dieser Weg gefun-
den ist. Jede einzelne Ameise folgt ausschlieBlich der stérksten Pheromonspur.
Abbildung 2.1 verdeutlicht skizzenhaft das Vorgehen der Ameisen. Diese Art
der optimalen Wegfindung ist so effizient, dass sich im Bereich der Optimierung
die Klasse der Ameisenalgorithmen entwickelt hat. [Dorigo et al. 2000] Amei-
senalgorithmen zur Optimierung basieren allesamt grundlegend auf der oben
beschriebenen Methode der optimalen Wegfindung von Ameisen.

Ein weiteres Beispiel zur Verdeutlichung von Schwarmintelligenz, sind die soge-
nannten ,Desire Lines“. Hierbei handelt es sich um die Umgestaltung von Tram-
pelpfaden zu befestigten Wegen, um so neuen Wege optimal anzulegen. Dieses
Vorgehen beruht auf einem Experiment des Architekten Christopher Alexan-
der [Alexander 1975]. Er wurde in den siebziger Jahren von der Leitung der
Universitdt von Oregon zur Umgestaltung ihres Universitdtscampus engagiert.
Alexander entschied sich dafiir das Geldnde zwischen den Universititsgebiuden
vollstéindig zu planieren und dort Rasen aussihen zu lassen. Anschliefend lief§
man den Universitédtsbetrieb wie {iblich weiterlaufen, allerdings konnten die ein-
zelnen Gebdude auf dem Campus nur noch durch iiberqueren der Rasenfléiche
erreicht werden. Nach dreimonatiger Wartezeit entstanden so Trampelpfade auf
der Rasenfldche. Diese Trampelpfade wurden dann befestigt. So konnte man We-
ge an den, fiir Studenten und Mitarbeiter, optimalen Positionen anlegen. Die
Wege wurden also nicht, wie iiblich, durch die direkte Planung eines Architekten
festgelegt. Sondern sie bildeten sich durch das, fiir jeden einzelnen eher unbewus-
ste, zusammenwirken aller am Universitéitsalltag beteiligten Menschen heraus.
Indem jeder den fiir sich optimalen Weg auswéhlte, wurden die bestmoglichen
Wegpositionen automatisch nach einiger Zeit durch die Entstehung der Tram-
pelpfade deutlich. Dies ist ein Ergebnis, dessen Losung ein gewisses Maas an
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Abbildung 2.1: Die Ameisen haben zwei mogliche Wege vom Nest zum Ziel und
wieder zuriick. Der untere ist der Optimale. Die Pheromonspur wird dort schneller
wesentlich stérker, als beim oberen Weg, da die Strecke schneller zuriickgelegt werden
kann [Mostaghim, 2013]

Intelligenz erfordert. Die notige Intelligenz zur Losung des Problems der besten
Wegpositionen auf dem Campus, wurde hier allerdings von der gesamten Gruppe
und nicht von einem einzelnen Individuum hervorgebracht. Dieses Experiment
ist ein perfektes Beispiel dafiir, dass Schwarmintelligenz auch beim Menschen
auftritt [Bryant 1991].

Die oben aufgeschliisselten Beispiele machen deutlich, dass Schwarmintelli-
genz ein in der Natur weit verbreitetes Phanomen darstellt. Die einzelnen In-
dividuen folgen dabei zumeist nur sehr einfachen Regeln. So zum Beispiel das
Verflogen der stéirksten Pheromonspur, wie im Ameisenbeispiel oder das Wahlen
des fiir das Individuum selbst besten Weges, wie im , Desire Lines“-Beispiel. Im
nachfolgenden Kapitel werden die Regeln veranschaulicht, welche das Verhalten,
der in dieser Masterarbeit verwendeten Individuen (Partikel) hervorruft.

2.4 Regeln fiir Schwarmindividuen

Die in dieser Arbeit betrachteten Schwirme, bestehen aus Individuen, welche
alle den selben einfachen Grundregeln folgen. Wobei die Regeln fiir alle Indivi-
duen vollkommen identisch sind, solange die Individuen zu ein und demselben
Schwarm gehoren. Gehoren die Individuen verschiedenen Schwéirmen an, so un-
terscheiden sich im allgemeinen auch die Regeln, denen sie folgen, voneinander
auch wenn die Grundprinzipien, im Falle dieser Arbeit, immer gleich bleiben.

Wie bereits in den Vorangehenden Abschnitten erwéhnt sind die Individuen, die
in dieser Arbeit betrachtet werden ausschliefllich mathematisch Ausdehnung-
und Masse lose Punkte. Diese werden hier als Partikel bezeichnet. Jeder der in
der Arbeit betrachteten Partikel besitzt grundlegend genau zwei simple Steuer-
verhaltensweisen, die seine Bewegungen verursachen. Diese beziehen sich beide
auf die Partikel, die in der Nachbarschaft positioniert sind. Die Steuerverhal-
tensweisen basieren auf zwei, der drei erstmals von [Reynolds, 1987] eingefiihrten
Verhaltensweisen. Diese sind die Separation, die Kohésion und die Angleichung.
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Abbildung 2.2: Auf der linken Abbildung wirken Kohésionskrifte zwischen

und seinen Nachbarn, es bewegt sich dadurch auf sie zu (Attraction). In der
rechten Abbildung wirken Separationskréfte zwischen dem und seinen
Nachbarn, es bewegt sich dadurch von ihnen weg (Repulsion). [Reynolds, 1999]

Da nur Separation und Kohésion in dieser Arbeit Anwendung finden, wird die
Angleichung als dritte Steuerverhaltensweise hier nicht erlautert.

Bei der Kohésion wird ein Partikel des Schwarms von anderen Partikeln angezo-
gen und umgekehrt. Der Partikel bewegt sich dadurch auf die anderen Partikel
zu und ihre Absténde zueinander verringern sich. Es liegt die sogenannte At-
traction, also Anziehung vor. Bei der Separation wird ein Partikel des Schwarms
von anderen Partikeln abgestoflen und umgekehrt. Der Partikel bewegt sich da-
durch von den anderen Partikel weg und ihre Abstédnde zueinander vergréfern
sich. Es liegt die sogenannte Repulsion, also Abstoflung vor. In Abbildung 2.2
wird das Attraction und Repulsion Verhalten skizzenhaft verdeutlicht.

In der Abbildung ist gut zu erkennen wie sich ein Partikel jeweils im Falle
von Attraction oder Repulsion verhélt. So sieht man in der linken Darstellung
wie sich der griine Partikel auf den Massenschwerpunkt zwischen seinen vier
néichsten Nachbarpartikeln zu bewegt, da hier der Abstand zu allen vier Nach-
barn am geringsten ist. Hier herrscht also Attraction vor. In der rechten Skizze
erkennt man wie sich der griine Partikel von seinen drei néchsten Nachbarpar-
tikeln weg bewegt, um den Abstand zwischen sich selbst und den Nachbarn zu
erhohen. Er herrscht Repulsion vor.

Mathematisch gesehen stellt sich die Positionsénderung des Partikels wie
folgt dar. Die Position des Schwarmpartikels ¢ zum Zeitpunkt ¢ wird beschrie-
ben durch z;(t) € R™ Zum darauffolgenden Zeitpunkt ¢ + 1 befindet sich
Partikel ¢ an der Position z;(t + 1). Diese Postion stellt sich wie folgt dar
zi(t+1) = z;(t) + vi(t + 1). Wobei v;(t + 1) = wuv;(t) + f;. Dies wird als
Bewegungsgleichung bezeichnet. Abbildung 2.3 verdeutlicht die Positionsdnde-
rung mit Hilfe diese Bewegungsgleichung noch einmal grafisch. Innerhalb der
Gleichung stellt v; die Geschwindigkeit des Partikels ¢ dar und w einen Skalie-
rungsfaktor, der bestimmt mit welcher Gewichtung die alte Geschwindigkeit von
1, also v;(t), in die Berechnung der neuen Position x;(t + 1) eingeht. f; bezeich-
net die verwendete Funktion. Die Funktion ist beliebig wéhlbar und erzeugt je
nach Definition das erwiinscht Verhalten der Partikel. Eine der einfachsten hier
moglichen Funktionen, wére eine lineare Attraction. Diese sorgt dafiir das die
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Abbildung 2.3: Partikel i befindet sich zum Zeitpunkt ¢ an Position z;(t) und be-
wegt sich durch Addition von vy (¢t + 1), zum Zeitpunkt ¢ 4+ 1, zur Position z1 (¢t + 1)
[Mostaghim, 2013]

Kohésionskrifte zwischen den Partikel umso stéirker sind, umso weiter die Par-
tikel voreinander entfernt sind. Verringert sich der Abstand verringern sich auch
die Kohésionskrifte. Die Partikel bewegen sich also umso schneller aufeinander
zu, je weiter sie voneinander entfernt sind und umso langsamer, je néher sie
sich kommen. Die Funktion stellt sich mathematisch als f; (¢, j) = —kq(z; — x;),
ko > 0 dar. Der Werte x; und x; sind dabei die Positionen der Partikel 7 und j.
kg ist hier wieder ein Skalierungsfaktor, der die Geschwindigkeit regelt. Durch
Invertierung des Vorzeichens entsteht aus der linearen Attraction eine lineare
Repulsion, die ein genau umgekehrtes Verhalten der Partikel verursacht.

Es gibt noch viele weitere solcher Funktionen, die alle unterschiedliche Ver-
halten der Partikel auslosen. In dieser Arbeit wird die begrenzte Attraction und
Repulsion Funktion genutzt um das Schwirmverhalten, der Partikel innerhalb
der Simulationen, zu erzeugen. Mathematisch ldsst sich durch f, = a fiir die
Attraction und f, = —b exp(—M) fiir die Repulsion beschreiben. Wobei
a,b und c frei wiahlbare positive Konstanten sind, x; die Position des Partikels
i zum Zeitpunkt ¢ und x; die Position des Partikels j zum Zeitpunkt ¢. Die Ab-
bildung 2.4 veranschaulicht die Werte der Funktion in Bezug auf den Abstand
der Positionen, der Partikel ¢ und j.

Die in dieses Arbeit betrachteten Schwirme sind keine vollstandig verbunde-
nen Netzwerke. Das bedeutet nicht jeder Partikel der zu einem Schwarm gehort,
kann uneingeschrinkt mit jeden anderen Partikel des Schwarms kommunizieren
und so Informationen austauschen. Auch wenn einen vollstéindige Vernetzung
zwischen alle Partikeln eines Schwarms mit den in der Arbeit genutzten Si-
mulationswerkzeugen moglich wére, wurde darauf hier bewusst verzichtet. Der
Grund hierfiir liegt in der Grundlegenden Bezugnahme der Arbeit auf reale
Systeme. So haben Individuen in realen Schwérmen nur einen begrenzten Kom-
munikationsradius. Dieser Fakt wird schnell deutlich, wenn man beispielswei-
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Abbildung 2.4: Wert der Begrenzten Attration und Repulsion Funktion in Bezug
auf den Abstand zwischen den Partikeln ¢ und j [Mostaghim, 2013]

se die eigene Situation innerhalb einer groflen Menschenmenge betrachtet. Be-
findet man sich, zum Beispiel bei Massenveranstaltungen, innerhalb einer sol-
chen Menschenmenge, kann man nur mit den Menschen in unmittelbarer Niahe
kommunizieren. Man besitzt also nur einen begrenzten Kommunikationsradius.
Solch ein begrenzter Kommunikationsradius wird auch fiir die Partikel ange-
nommen, welche die Schwiirme in dieser Arbeit erzeugen. Jeder Partikel kann
ausschlieBlich mit anderen Partikeln Kommunizieren, die sich innerhalb seines
Kommunikationsradius befinden. Unter Hinzunahme der oben Beschriebenen
begrenzten Attraction und Repulsion Funktion fiir das Schwirmverhalten der
Partikel, entstehen innerhalb des Kommunikationsradius jedes Partikels zwei
Unterradien. Diese Unterradien sind der Repulsionradius und der Attractionra-
dius. Der Repulsionradius ist kleiner als der Attractionradius und befindet sich
direkt um den Partikel herum. Der Partikel stellt den Mittelpunkt dar. Alle
Nachbarpartikel, die sich innerhalb dieses Radius befinden bewegen sich vom
Partikel weg. Innerhalb dieses Radius wirkt die Seperationskraft. Der Attrac-
tionradius ist grofler als der Repulsionradius und schlieit den Repulsionradius
aus. Das bedeutet der Attractionradius liegt um den Repulsionradius herum. Er
hat ebenfalls den Partikel selbst als Mittelpunkt. Innerhalb des Attractionradius
herrschen Kohésionskrifte. Das bedeutet, dass alle anderen Partikel, welche sich
innerhalb dieses Radius befinden vom Partikel angezogen werden. Der sich aus
Repulsion- und Attractionradius zusammensetzende Kommunikationsradius ist
in Abbildung 2.5 skizziert. Da der Kommunikationsradius begrenzt ist entsteht
daraus im Resultat auch eine begrenzte Funktion. Diese ist in Abbildung 2.6
dargestellt. Hier kann man sehr gut den abrupten Wertwechsel der Funktion auf
null, am linken und rechten Rand, also bei zu grolem Abstand der zweier Parti-
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Abbildung 2.5: Der Kommunikationsradius des hervorgehobenen Partikels teilt sich
in Repulsionradius(rr) und Attractionradius (ra). Der Partikel kann ausschliefllich mit
anderen Partikeln innerhalb seines Kommunikationsradius Informationen austauschen
[Mostaghim, 2013]

kel voreinander erkennen. Die beiden lokalen Extremstellen um die Wendestelle
im Mittelteil der Funktion definieren den Repulsionradius, wobei der Rest der
Funktion den Attractionradius um den Partikel i festlegt.

Ein Schwarm in den jedem Partikel genau diese Funktion als Verhaltens-
regel zugrunde liegt verhélt sich wie in [Blum, 2013] beschrieben. Die Partikel
suchen sich in einer endlichen Anzahl von Zeitschritten eine Position, welche
ihnen einen optimalen Abstand zueinander, im Sinne der Funktion, garantiert.
Haben alle Partikel diesen optimalen Abstand zueinander erreicht findet keine
weitere Bewegung mehr statt. Die Partikel verharren an ihren Position und der
Schwarm ist stabil. Dieses Phénomen ist in Abbildung 2.7 verdeutlicht. Die Par-
tikel werden in zufilliger Lage initialisiert und haben sich in diesem Fall nach
280 Iterationen in eine fiir sie optimale Position zueinander bewegt und Sta-
bilitéit erreicht. Da diese Verhaltensweisen einzelner Schwiirme bereits intensiv
in vorangehenden Arbeit, wie [Blum, 2013] beleuchtet wurden, wird es in den
nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit vor Allem um die Betrachtung mehrerer
unterschiedlicher Schwéirme gehen.
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Abbildung 2.6: Die begrenzte Attraction und Repulsion Funktion aufgeteilt zwischen
Repulsionradius(rr) und Attractionradius (ra) innerhalb des Kommunikationsradius
[Mostaghim, 2013]
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Abbildung 2.7: Bei der Initialisierung liegen die Partikel in allgemeiner, zufilliger
Lage zueinander. In diesem Beispiel haben sie sich nach 280 Iterationen in eine voll-
kommen stabile Position bewegt [Blum, 2013]



Kapitel 3

Neue Ansatze fiir die
Betrachtung von
Multi-Schwarmen

Da die Forschung im Bereich der Schwarmintelligenz einen noch relativ jungen
Forschungszweig darstellt [Beni et al., 1989] [Hinchey et al., 2007], sind auch
viele Teilfelder der Schwarmintelligenz bisher nur sehr wenig, bis gar nicht er-
forscht. So auch der Bereich der Wechselwirkungen zwischen Schwérmen. In
diesem Kapitel werden die neuen speziell fiir diese Arbeit entwickelten Ansétze
ausfithrlich erlautert. Zusétzlich werden die, aus der Betrachtung der Wechsel-
wirkungen zwischen Schwirmen, entstehende Probleme detailliert geschildert.
Dabei wird auf mogliche Arten von Wechselwirkungen zwischen Schwérmen ein-
gegangen. Das, durch in Wechselwirkung tretende Schwérme mit unterschiedli-
chen Eigenschaften, entstehende Problem der Stucked Partikel, welche die Stabi-
lisierung der Schwirme verhindern, wird erstmals definiert. Es werden mogliche
Arten von Stucked Partikeln beschrieben. Des Weiteren werden Optionen zur
automatischen Erkennung von Stucked Partikeln aufgefiithrt. Im Abschluss des
Kapitels werden Moglichkeiten aufgefiithrt, mit denen man dem Problem der
Stucked Partikel entgegenwirken kann, um so wechselwirkende Schwérme zu
stabilisieren.

3.1 Arten von Wechselwirkungen zwischen Schwirmen

Wenn zwei Schwirme aufeinander treffen, treten diese fiir gewhnlich miteinan-
der in Wechselwirkung. Diese Wechselwirkungen sind bisher kaum Untersucht,
geschweige denn definiert wurden. In diesem Abschnitt sind drei mogliche Wech-
selwirkungen fiir unterschiedliche Félle von aufeinandertreffenden Schwérmen
beschrieben. Diese Fille sind keine Wechselwirkungen, Wechselwirkungen zwi-
schen Schwérmen mit identischen Eigenschaften und Wechselwirkungen zwi-
schen Schwérmen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Wobei auf den letzten
Fall am intensivsten eingegangen wird, da hierauf der Hauptfokus der Arbeit
liegt.

20
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3.1.1 Keine Wechselwirkungen

Das Vorhandensein von keinerlei Wechselwirkungen zwischen Schwérmen, be-
schreibt den trivialen Fall. Dieser soll hier, aufgrund der erstmaligen Aufschliisse-
lung von moglichen Arten von Wechselwirkungen zwischen Schwérmen, trotz-
dem kurz Erwdhnung finden soll. Bei dieser Art von Wechselwirkungen treffen
zwei oder mehr Schwirme aufeinander und beeinflussen sich gegenseitig nicht.
Es ist hierbei vollkommen unbedeutend ob die Schwérme identische oder unter-
schiedliche Eigenschaften besitzen, da dies auf diese Art von Wechselwirkungen
keinerlei Auswirkung hat.

In einer Simulation von Partikeln die vollkommen durchlissig sind und so
nicht miteinander kollidieren kénnen, wiirde das bedeuten, dass die Schwirme
wie in [Blum, 2013] beschrieben vollkommen stabil bleiben. Dieses Ergebnis tritt
ein, da in diesem Fall weder Partikel innerhalb der Schwérme ausfallen, noch die
Partikel eines Schwarmes, durch Partikel eines anderen Schwarmes, beeinflusst
werden.

Man konnte allerdings auch den ndher an der Realitdt angelehnten Fall,
der nicht durchléssigen Partikel, annehmen. Hierbei kann es zu Kollisionen zwi-
schen den Partikeln unterschiedlicher Schwirme kommen. Die Schwérme wiirden
sich denn nach dem ebenfalls in [Blum, 2013] erlduterten Muster verhalten und
sich minimal neue ausrichten, um sich zu stabilisieren. Allerdings muss bedacht
werden, dass die minimalen Anpassungen zu erneuten Kollisionen fithren konn-
ten. Dies konnte im negativsten Falle eine Kettenreaktion auslosen, die unter
Umsténden den gesamten Schwarm durch Kollisionen ausléschen kann.

Vor Allem der zweite Fall macht deutlich, dass die grundsétzliche Annah-
me dieser Art von Wechselwirkung in moglichen realweltlichen Anwendungen,
wie zum Beispiel fliegende Roboterschwirme, vermutlich nicht praktikabel sei-
nen diirfte. Das Risiko von Kollisionen und die damit verbundene Verschwen-
dung von Ressourcen, wiren wahrscheinlich zu hoch um ein Projekt unter dieser
Annahme anzugehen. Jedoch ist nicht auszuschlielen, dass in Zukunft compu-
tergestiitzte Problemldseverfahren entwickelt werden, die genau diese Art von
Wechselwirkungen zwischen Schwarmen annehmen. Hier wéren die Ressourcen-
einbuflen, wenn iiberhaupt nur minimal, da Kollisionen und damit einhergehen-
de Ausfille, nur hypothetisch als Teil einer Berechnung auftreten. Ungeachtet
eventueller zukiinftiger Entwicklungen, soll allerdings diese Art der Wechselwir-
kung zwischen Schwérmen nicht weiter Gegenstand der Betrachtungen in dieser
Arbeit sein.

3.1.2 Wechselwirkungen zwischen Schwirmen mit identi-
schen Eigenschaften

Es konnte in seltenen Fillen geschehen, dass Schwérme mit vollkommen iden-
tischen Eigenschaften aufeinander treffen und in Wechselwirkung treten. Das
bedeutet alle Partikel innerhalb jedes Schwarms bewegen sich nach den glei-
chen Verhaltensregeln. Kommt es zum Aufeinandertreffen zweier oder mehrerer
Partikel, welche jeweils einem anderen Schwarm zugeordnet sind, wechselwir-
ken diese wie zwei oder mehrere Partikel des selben Schwarmes, da kein Un-
terschied in ihren Eigenschaften besteht. So kann man beim Zusammentreffen
mehrerer Schwirme mit vollkommen identischen Eigenschaften diese, bezogen
auf das Verhalten beim Wechselwirken miteinander, als einen einzigen grofien



Kapitel 3. Neue Ansitze fiir die Betrachtung von
Multi-Schwarmen 22

Schwarm ansehen. Die Partikel der Schwirme werden sich, nach ihrer Initia-
lisierung in zufélliger Lage, nach einer endlichen Anzahl von Zeitschritten in
eine vollstdndig stabile Position bewegen und von diesem Zeitpunkt an, ohne
das Einwirken duflerer Einfliisse, keine weiteren Bewegungen mehr ausfiihren.
Es tritt das in [Blum, 2013] ausfiihrlich untersuchte Verhalten eines einzigen
Schwarms auf. Zwar sind die Partikel der einzelnen Schwérme, je nach Initia-
lisierung, am Ende zuféllig miteinander vermischt im Raum verteilt. Sie sind
jedoch nach einer endlichen Anzahl von Iterationen definitiv stabil, da sie sich
zusammen wie ein einziger Schwarm verhalten.

3.1.3 Wechselwirkungen zwischen Schwirmen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften

Diese Wechselwirkungen treten auf wenn sich zwei oder mehr Schwérme mit un-
terschiedlichen Eigenschaften begegnen. Dabei gibt es zwei mdogliche Szenarien.
Zum Einen kénnten die Partikel eines oder mehrere Schwirme fest im Raum
verankert sein, wihrend Schwéirme mit frei beweglichen Partikeln auf auf dieser
feststehenden Schwirme treffen. Zum Anderen kénnten ausschliellich Schwirme
mit frei beweglichen Partikeln in Wechselwirkung treten. Dieser zweite Fall wird
in der Arbeit hauptséchlich betrachtet. Im Folgenden werden beide Fille detail-
liert beschrieben:

e Zusammentreffen von fest verankerten und frei beweg-
lichen Schwirmen:

Zum besseren Verstédndnis wird die entstehende Wechselwirkung hier nur
anhand von zwei Schwérmen erldutert. Die beiden Schwéirme haben un-
terschiedliche Eigenschaften und einer der Schwérme ist vollkommen fest-
stehen, wobei der andere Schwarm frei bewegliche Partikel besitzt. Beim
Zusammentreffen zweier solcher Schwérme, werden die Partikel des frei
beweglichen Schwarms immer versuchen sich in Positionen innerhalb oder
um den unbeweglichen Schwarm herum zu bewegen, die fiir diese Partikel
Stabilitdt geméf ihrer Eigenschaften garantieren. Eine vollsténdige Sta-
bilisierung der Partikel nach einer endlichen Anzahl von Zeitschritten ist
hier leider nicht in allen Féllen moglich. Der Grund hierfiir liegt in den
unendlich vielen Moglichkeiten der initialen Positionierung der Partikel.
So kann es vorkommen, das ein Partikel des beweglichen Schwarms inmit-
ten einer Menge von Partikeln des unbeweglichen Schwarms initialisiert
wird. Die Partikel des unbeweglichen kénnten dabei so nah am bewegli-
chen Partikel und zueinander positioniert sein, dass es dem beweglichen
Partikel nicht moglich ist eine stabile Position einzunehmen, die seinen
Eigenschaften entspricht. Der bewegliche Partikel kann nicht aus der ihn
umschliefenden Partikelmenge heraus gelangen, weil diese Partikel zu nah
beieinander angeordnet sind. Auflerdem kann er inmitten der feststehen-
den Partikel keine stabile Position finden, da die unbeweglichen Partikel
zu dicht um ihn positioniert sind. Aus diesem Grund wird sich der ein-
geschlossene Partikel des beweglichen Schwarms endlos weiter bewegen,
ohne jemals eine stabile Position einnehmen zu kénnen.

e Zusammentreffen frei beweglicher Schwirme:
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Auch hier wird der Sachverhalt zur Vereinfachung nur am Beispiel von
zwei aufeinander treffenden Schwarmen dargelegt. Die Eigenschaften des
einen Schwarms unterschieden sich von den Eigenschaften des anderen
Schwarms und beide Schwirme besitzen vollkommen frei bewegliche Par-
tikel. Treffen zwei solche Schwérme aufeinander bewegen sie sich so lange
durcheinander, bis die meisten Partikel der zwei Schwérme eine Positi-
on eingenommen, die entsprechend ihrer eigenen Eigenschaft und in Be-
zug auf die Eigenschaft der Partikel des jeweils anderen Schwarms stabil
ist. Eine hundert Prozentige Stabilitdt nach einer endlichen Anzahl von
Zeitschritten, wie in [Blum, 2013] fiir einen Schwarm beschrieben, kann
in diesem Fall jedoch leider nicht garantiert werden. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass es unter Umstédnden geschehen kann das sich die Par-
tikel eines Schwarms stabil um einen oder mehrere Partikel des anderen
Schwarms anordnen. Die umschlossenen Partikel kénnten jedoch Eigen-
schaften besitzen, die dazu fithren, dass sich diese Partikel weiterbewegen,
um Stabilitit zu erreichen. Allerdings ist es ihnen durch ihre Eigenschaf-
ten nicht mehr moglich den Bereich der sie umschlieenden Partikel zu
verlassen. Die Anordnung der umschlieBenden Partikel verhindert jedoch
eine Stabilisierung, die den Eigenschaft der umschlossenen Partikel gerecht
wird. So kénnten die umschlielenden Partikel beispielsweise zu nah um die
umschlossenen Partikel angeordnet sein. Die umschlieBenden Partikel be-
finden sich dabei in einer fiir sie so stabilen Lage beziiglich ihrer restlichen
Umgebung, dass sie nicht mehr von den Eigenschaften der umschlossenen
Partikel beeinflusst werden koénnen. Diese Tatsache fithrt dazu, dass sich
die umschlossenen Partikel im umschlossenen Gebiet endlos von einer Po-
sition auf die néchste bewegen ohne jemals Stabilitdt erreichen zu kénnen.
Dieses Phidnomen der instabilen Partikel wird als Stucked Partikel bezeich-
net und kann bei jeglicher Wechselwirkung zwischen Schwirmen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften auftreten. Im nachfolgenden Abschnitt wird
es detailliert betrachtet.

3.2 Stucked Partikel

Der Begriff des Stucked Partikels wurde speziell fiir diese Arbeit neu eingefiihrt,
da dieses Phdnomen sehr haufig auftritt, wenn Schwéirme mit unterschiedlichen
Eigenschaften in Wechselwirkung treten. Eine Stucked Partikel bezeichnet einen
Partikel, der nach einer endlichen Anzahl n von Iterationen nicht stabil wird,
sondern beginnt, innerhalb eines bestimmten Gebietes, mit jeder weiteren Ite-
ration die Position zu wechseln. Das Phénomen der Stucked Partikel verhindert
die garantierte Stabilisierung von Schwirmen, wenn zwei oder mehr Schwérme
mit unterschiedlichen Eigenschaften aufeinandertreffen.

3.2.1 Alternierende Stucked Partikel

Ein alternierender Stucked Partikel ist ein eher seltener auftretendes Phinomen.
Hierbei handelt es sich um einen Partikel der sich im Stuckedzustand befindet.
Wobei sich der Stuckedzustand dieses Partikel darin duflert, dass der Partikel
immer zwischen zwei Positionen hin und her springt. Der Partikel alterniert al-
so zwischen diesen beiden Positionen. Diese Art von Stucked Partikeln war der
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Abbildung 3.1: Der Stucked Partikel alterniert iiber die Iterationen zwischen den
Positionen A und B

erste naive Ansatz in dieser Arbeit, zur Erkldrung des Verhalten eines Stucked
Partikels. Im Verlauf der Arbeit wurde jedoch klar das dieses Verhalten, wie
oben bereits erwihnt, nur extrem selten auftritt. In Abbildung x.x wird dieses
angenommene Phinomen grafisch verdeutlicht.

Der Stucked Partikel befindet sich in der ersten Iteration auf der Position
A. Bei der zweiten Iteration springt er auf Position B. Zur dritten Iteration
befindet sich der Partikel wieder auf Position A. Im Beispiel aus der Abbildung
wiirde er in der vierten Iteration wieder auf Position B springen, und so wei-
ter. Ausgedehnt auf n Iterationen, wiirde sich der Partikel bei jeder Ungeraden
Iteration auf Position A und bei jeder geraden Iteration auf Position B befinden.

3.2.2 Random Move Stucked Partikel

Beim Random Move Stucked Partikel handelt es sich um einen Stucked Partikel,
der sich zuféllig bewegt. Anders als beim Alternierenden Stucked Partikel, ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Stucked Partikel ein Random Move Stucked
Partikel ist sehr hoch. So gut wie jeder Stucked Partikel ist ein Random Move
Stucked Partikel.

Ein Random Move Stucked Partikel zeichnet sich dadurch aus, dass er, so-
bald er seine Stucked Position erreicht hat, in allen folgenden Iterationen einen
zufélligen Positionswechsel innerhalb eines kleinen begrenzten Bereiches voll-
zieht. Dabei nimmt der Partikel allerdings niemals zwei mal hintereinander die
gleiche Position ein. In Abbildung x.x ist das Phidnomen des Random Move
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Abbildung 3.2: Der Random Move Stucked Partikel bewegt sich {iber die Iterationen
zufillig innerhalb des

Stucked Partikels illustriert. Es ist gut zu erkennen, dass sich der Partikel iiber
die drei beispielhaft gewahlten Iterationen in der Abbildung auf zufillige Posi-
tionen innerhalb des griin hervorgehobenen Bereiches bewegt. In allen weiteren
Iterationen, die hier nicht dargestellt sind, wiirde der Partikel sich weiterhin auf
andere zufillige Positionen innerhalb dieses Bereichen bewegen. Der Partikel er-
reicht allerdings niemals eine fiir ihn optimale Position, die seiner Komfortzone
angemessen ist. Der Partikel kann aufgrund seiner Eigenschaften auch niemals
aus dem, ihn umgebenden, stabilen Partikelumfeld ausbrechen um nach einer
fiir ihn besseren Position zu suchen. Dies bedeutet der Partikel bewegt sich un-
endlich weiter und ist aus diesem Grund als Random Move Stucked Partikel zu
bezeichnen.

3.3 Erkennung von Stucked Partikeln

Um einen Stucked Partikel zu behandeln und so schlieflich Stabilitéit erzeu-
gen zu konnen, miissen zuerst Moglichkeiten gefunden werden einen Stucked
Partikel zu erkennen. Zu diesem Zweck wurden fiir diese Arbeit eine Reihe
von neuen Erkennungsmethoden entwickelt. Diese erheben nicht den Anspruch
auf Vollstdndigkeit, sondern stellen lediglich drei erste Ansétze in Richtung der
Stucked Partikel Erkennung dar. Dabei sind sie mal weniger praktikabel, wie im
Falle der Erkennung durch Nachbarschafts Verdnderungen oder sehr praktika-
bel wie im Falle der Erkennung anhand von Positionséinderungen eines Partikels
und der Erkennung durch Messung der Winkel zwischen den einzelnen Bewe-
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gungsvektoren eines Partikels. Alle drei werden im Verlauf dieses Teilabschnittes
ausfiihrlich beschrieben.

3.3.1 Nachbarschafts Verdnderungen

Da in realen Anwendungen, wie zum Beispiel Roboterschwarmen, die Nach-
barschaft eines Individuums eine wichtige Rolle spielt, bezieht sich ein Ansatz
zur Erkennung einer Stuckedsituation auf die Nachbarschafts Verdnderungen.
Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Nachbarschaft eines Individuums leicht
durch Abfragen der Individuen, die sich innerhalb seines Kommunikationsradius
befinden, aufgeschliisselt werden kann. Bei diesem Ansatz wird von davon ausge-
gangen, dass sich die Partikel in der Nachbarschaft eines Stucked Partikels, wenn
iiberhaupt, nur geringfiigig dndern. Bleiben also iiber einen bestimmte endliche
Anzahl von Zeitschritten die Nachbarn eines Partikels gleich, kénnte das ein
Hinweis darauf sein, dass dieser Partikel ein Stucked Partikel ist. Bei genaue-
rem Nachdenken iiber diesen Ansatz werden allerdings schnell seine Nachteile
deutlich. Auch wenn die Annahme, dass sich die Nachbarschaft eines Stucked
Partikels nicht oder nur kaum veréndert durchaus korrekt ist, trifft dies nicht
auf Stucked Partikel, sondern auch auch auf eine ganze Menge anderer Partikel
zu. Eine Erkennungsmethode iiber die Nachbarschafts Verdnderung wiirde also
einen Stucked Partikel niemals eineindeutig herausfiltern kénnen. So wiirde bei-
spielsweise jeder Partikel, der sich seit mehreren Zeitschritten in einer stabilen
Position innerhalb einer ebenfalls stabilen Nachbarschaft befindet, Falschlicher-
weise als Stucked Partikel erkannt werden. Ein weiteres Beispiel fiir eine falsche
Detektierung eines Stucked Partikels, wire ein hypothetischer Partikel, der sich
innerhalb einer Gruppe von Partikeln mit relativ stabil bleibenden Abstéinden
zueinander durch den Raum bewegt. Dieser Partikel konnte sich zwar iiber sehr
weite Strecken durch den Raum bewegen, wiirde aber, aufgrund seiner Nach-
barschaftsverhéltnisse, nach einiger Zeit Félschlicherweise als Stucked Partikel
identifiziert werden. Aufgrund der vielen mit dieser Methode der Stucked Par-
tikel Erkennung verbundenen Probleme, der vielen moéglichen Félschlicherweise
als Stucked definierten Partikel (false positives), findet sie in dieser Arbeit
keine weitere Betrachtung.

3.3.2 Positionsidnderung des Partikels

Da ein Stucked Partikel vor Allem dadurch charakterisiert wird, wie er seine Po-
sitionen iiber mehrere Zeitschritte verdndert, ist es naheliegend einen Stucked
Partikel durch diese Positionsdnderungen iiber eine gewisse Anzahl von Zeit-
schritten zu detektieren. Diese Methode fiihrt, im Gegensatz zur oben beschrie-
benen Erkennung durch Nachbarschafts Verinderungen, zu prizisen Lokalisie-
rungen von Stucked Partikeln. Der Grund dafiir liegt darin, dass bei Betrach-
tung der Positionsénderungen eines Partikels spezielle Eigenschaften, welche
einen Stucked Partikel eineindeutig ausmachen und von allen anderen Partikeln
abheben, beriicksichtigt werden koénnen. Dabei wurden zwei Mo6gliche Heran-
gehensweisen zur Erkennung von Stucked Partikeln entwickelt. Die Erkennung
alternierender Stucked Partikel, dieser Stellt ein eher naiven und frithen Ansatz
dar, welcher ausschlielich zur Erfassung Alternierender Stucked Partikel dient.
Er ist damit nicht sehr praktikabel, da alternierende Stucked Partikel, wie be-
reits erwéhnt, nur eine sehr kleine und seltene Teilmenge von Stucked Partikeln
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ausmachen. Der zweite Ansatz ist die Erkennung von Random Move Stucked
Partikeln. Dieser dient der Erfassung jeglicher Stucked Partikel, einschliefllich
alternierender Stucked Partikel. Er ist damit der allgemeinere und wesentlich
bessere Ansatz. Im Folgenden werden beide Anséitze ausfithrlich erldutert:

e Erkennung von alternierenden Stucked Partikeln:

Einen alternierenden Stucked Partikel, anhand seiner Positionsdnderungen
iiber mehrere Zeitschritte zuerkennen, ist trivial. Zu aller Erst muss man
sich zu diesem Zweck die charakteristischen Bewegungsmuster vor Auge
fithren, welche einen alternierenden Stucked Partikel ausmachen. Ein sol-
cher Stucked Partikel springt, sobald er seine Stuckedzustand erreicht hat,
nur noch zwischen zwei festen Positionen hin und her. In diesem Fakt liegt
bereits die Losung zur Detektion eines solchen alternierenden Stucked Par-
tikels. Wenn jeder Partikel die Positionen abspeichert an denen er bereits
gewesen ist, sind nur noch wenige simple Vergleiche nétig um einen al-
ternierenden Stucked Partikel eindeutig zuerkennen. So muss die Aktuelle
Position des Partikels ungleich seiner vorherigen Position sein und die ak-
tuelle Position muss identisch zur Position zwei Zeitschritte zuvor sein. Des
Weiteren muss vorherige Position des Partikels identisch zu seiner Position
vor drei Zeitschritten sein. Dabei ist offensichtlich, dass man durch die-
se Vorgehensweise ausschlieflich alternierende Stucked Partikel erkennen
kann, da nur deren spezielle Eigenschaft in den Vergleichen Beriicksichti-
gung finden. Die Vergleich lassen sich allerdings sehr einfach noch beliebig
auf die Positionen vor vier beziehungsweise vor fiinf Zeitschritten, und so
weiter ,ausdehnen. Dadurch kann eine noch prézisere Aussage iiber den
Zustand des Partikels getroffen werden. Hierbei sollte man sich jedoch
dariiber im Klaren seinen, dass mehr Vergleiche zwar hohere Genauigkeit,
aber in den meisten Fillen auch schlechtere Performance in Bezug auf die
Berechnungsgeschwindigkeit bedeuten. Wenn man davon ausgeht, dass die
beschriebenen Vergleiche bei einer Computersimulation unter Umstéinden
fiir eine sehr hohe Anzahl (> 1000) von Partikeln durchgefiihrt werden
miissen, ist dies ein auch fiir heutige Rechensysteme nicht unerhebliches
Problem. Dieses wird noch signifikanter bei der aufwéndigeren, aber all-
gemeineren Erkennung von Random Move Stucked Partikeln, welche im
Folgenden aufgeschliisselt wird.

e Erkennung von Random Move Stucked Partikeln:

Der Erkennung von Random Move Stucked Partikeln bietet, im Gegensatz
zur Erkennung alternierender Stcked Partikel, den Vorteil, dass sie die De-
tektion jeglicher Stucked Partikel ermoglicht. Dies schliefit selbstverstind-
lich alternierende Stucked Partikel ein, da diese nur eine Teilmenge der
Random Move Stucked Partikel darstellen. Zum erkennen von Random
Move Stucked Partikeln miissen eine Menge von Bedingungen untersucht
werden. So ist Entfernung zwischen den Positionen, welche ein Stucked
Partikel einnimmt nicht sehr grof}, da der Partikel ein zufillige Bewegung
in einem relativ kleinen Gebiet ausfithrt. Des Weiteren bewegt sich solch
ein Partikel bei einer Iteration in positive Richtung und bei der néchsten
Iteration in negative Richtung. Diese Verhaltensweise sollte sowohl fiir die
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Abbildung 3.3: Die Winkel zwischen den Bewegungsvektoren zwei verschiedener
Partikel. Zwischen den Vektoren auf linken Seite liegt ein kleinerer Winkel vor, als
zwischen denen auf der rechten Seite

x- als auch fiir die y-Richtung untersucht werden. Wenn also ein solches
Verhalten iiber mehrere Iterationen in x- oder y-Richtung, einhergehend
mit relativ kleiner Positionsinderungsgrofle, erfasst wurde, liegt ein Ran-
dom Move Stucked Partikel vor. Um eine fundierte Aussage dariiber treffen
zu konnen ob ein Partikel wirklich ein Random Move Stucked Partikel ist
oder nicht, darf deswegen nicht nur die aktuelle Position mit der Position
der vorangegangen Iteration verglichen werden. Um solch einen Vergleich
korrekt fiir einen Partikel durchfithren zu kénnen, miissen also die Posi-
tionen die er bereits eingenommen hat, bis zu einem gewissen Grad oder
am besten alle, gespeichert werden. Da diese Speicherung der Positionen
fiir jeden Partikel ein Simulation zu jeder Iteration geschehen muss und
eine Simulation unter Umsténden iiber eine groe Anzahl von Iterationen
(> 1000) lauft, kann diese Art der Stucked Partikel Erkennung anhand
der Positionséinderungen, sehr aufwéndig werden.

3.3.3 Winkelmessung zwischen Bewegungsvektoren

Eine weitere Moglichkeit einen Stucked Partikel zu erkennen, besteht im Abmes-
sen der Winkel zwischen der aktuellen Position des Partikel und seiner beiden
vorangegangenen Positionen. Also in der Nachverfolgung der Bewegungsvekto-
ren, welche der Partikel von seiner vorletzten zu seiner letzten Position hatte
und von seiner letzten zu seiner aktuellen Position hat. Der Winkel zwischen
diesen Bewegungsvektoren des Partikels kann Aufschluss dariiber geben ob der
Partikel stucked ist oder nicht. Zu diesem Zweck werden zwei Vektoren aus
den Positionen eines Partikels bestimmt. Der erste Vektor aus vorletzter und
letzter Position des Partikels und der zweite Vektor aus letzter und aktueller
Position des Partikels. Ist der Winkel zwischen den beiden bestimmten Vekto-
ren grofer als 270°, dann liegt ein Wechsel der Bewegungsrichtung des Parti-
kels von einer Richtung des Raumes in die Andere vor. Dieses Verhalten kann
auf einen Stucked Partikel hindeuten. Hierbei soll angemerkt seine, dass die-
se Erkennungsmethode auch vice versa in die Andere Richtung mit Winkeln
kleiner als 90° funktioniert. Sie wird hier der Einfachheit halber allerdings nur
am Beispiel der grolen Winkel veranschaulicht. Abbildung 3.3 verdeutlicht den
Sachverhalt. In der linken Darstellung vollfithrt der Partikel eine Bewegung in
positive x-Richtung. Der Winkel o zwischen Vektor al und Vektor b1 ist klei-
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ner als 270°. Dadurch wiirde der Partikel in der linken Darstellung nicht als
Stucked Partikel detektiert werden. In der rechten Darstellung hingegen be-
wegt sich der Partikel zuerst in positive x-Richtung, aber danach in plotzlich
in negative x-Richtung. Der Winkel g zwischen den Vektoren a2 und b2 ist
dadurch groBer als 270°. Dies ldsst darauf schlieflen, dass der Partikel in der
rechten Darstellung ein Stucked Partikel sein kénnte. Um eine genauere Aus-
sage tiber den Zustand des Partikels treffen zu kénnen, kann die Erkennungs-
methode verfeinert werden. Dies kann geschehen indem der Abstand zwischen
den Postionen berechnet wird. Unterschreitet die Abstand der Positionen einen
bestimmten Wert, ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass ein Stucked Partikel
vorliegt. Der Wert sollte je nach Simulation oder Anwendungsgebiet individu-
ell angepasst werden. Um die Aussage iiber noch préziser zu gestalten, konnte
man zusétzlich nicht nur den Winkel zwischen den zwei letzten Bewegungsvek-
toren eines Partikels messen, sondern auch den zwischen denen vorhergehenden.
Wenn vier der letzten fiinf Winkel grofler als 270° sind, kann man mit hoher
Sicherheit sagen, dass ein Stucked Partikel vorliegt. Bei diesem Vorgehen sollte
beachtet werden, dass die Berechnung von mehrerer Vektoren, die Abmessung
vieler Winkel und die Abstandsberechnungen ein héher Rechenaufwand zu er-
warten ist. Dadurch wird dieser Erkennungsmethode zwar genauer, benttigt
aber auch mehr Performance und eine ldngere Laufzeit. Die Anzahl der zu mes-
senden Winkel entspricht immer der Anzahl der berechneten Vektoren verrin-
gert um eins, oder der Anzahl der berechneten Abstédnde verringert um eins.
(Anzahl Winkel = Anzahl Verktoten — 1 || Anzahl Abstande — 1) Wurde ein
Stucked Partikel schlielich als solcher erkannt, kann seine Behandlung erfolgen.
Dies ist Thema des néchsten Abschnitts.

3.4 Behandlung von Stucked Partikeln

Fiir die Praxis ist es sehr wichtig stabile Schwirme erzeugen zu kénnen. Das
bedeutet Schwérme bei denen die Individuen an statisch an einer festen Positi-
on im Raum verharren. Nur so kann es spéter ermoglicht werden Schwérme in
Génze zu kontrollieren und so fiir zukiinftige realweltliche Anwendungen nutzen
zu konnen. Das Phénomen der Stucked Partikel sorgt allerdings beim Wechsel-
wirken mehrerer Schwérme fiir Instabilitéit. Aus diesem Grund ist unumgénglich
Wege zu finden Stucked Partikeln entgegenzuwirken. Fiir diese Arbeit wurden
zwei mogliche Vorgehensweisen fiir das Behandeln von Stucked Partikeln ent-
wickelt. Zu Einen die triviale Variante der Behandlung durch durch simples
Festhalten. Zum Anderen die wesentlich komplexere und vielversprechende Va-
riante der Anpassung von Partikeln im Stuckedzustand durch adaptive Radien.
Beide Methoden werden in den nachfolgenden Teilabschnitten ausfiihrlich ver-
anschaulicht.

3.4.1 Festhalten

Wahrend des Entstehungsprozesses dieser Arbeit wurde im Bezug auf das Pro-
blem der Behandlung von Stucked Partikel zu aller Erst die Moglichkeit erwogen,
Partikel die sich im Stuckedzustand befinden mit einem simplen Stoppen ihrer
Bewegung entgegenzuwirken. Bei dieser, treffend als Festhalten bezeichneten,
Methode wird ein Partikel, nachdem er als stucked detektiert wurde, einfach
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an seiner momentanen Position im Stuckedbereich zum Stillstand gebracht. Die
Bewegung des Stucked Partikels wird also gestoppt und sein Stuckedzustand so
aufgelost. Dadurch wird der Partikel kiinstlich von einem Stucked Partikel zu
einem stabilen Partikel gemacht. Diese Vorgehensweise ist simpel, schnell und
wirkungsvoll, sorgt aber nicht fiir optimale Ergebnisse. Aus diesem Grund wiirde
fiir diese Arbeit eine weitere Methode entwickelt, welche vielseitiger Stucked
Partikel behandelt kann und so fiir Ergebnisse sorgen kann die optimaler sind.
Diese Methode wird im folgenden Teilabschnitt im Detail aufgeschliisselt.

3.4.2 Adaptive Radien

Da die Behandlungsmethode mit simplen Festhalten der Partikel erschien im
Verlauf der Erstellung der Arbeit als zu starr. So wurde das Konzept der Stucked
Partikel Behandlung mit Hilfe der adaptiven Anpassung der Repulsion- und At-
tractionradien von Stucked Partikeln entwickelt. Dabei werden der Repulsion-
radius und der Attractionradius eines Partikels, welcher als Stucked erkannt
wurde, so lange leicht verringert, bis der Stucked Zustand des Partikel aufgelost
ist. Sollte ein Radius hierbei den Wert 0 erreichen, wird dieser wieder auf seinen
Ausgangswert zuriickgesetzt und dann wieder neu verringert, bis er Stabilitéit
erreicht hat. Dies wird getan, weil jeder Partikel, welcher Nullradien erreicht
hat, stehenbleiben wiirde. Ein stehender Partikel erfiillt zwar das Ziel stabil zu
sein. Solch ein Partikel wiirde sich aber in diesem Fall nicht mehr von einem sta-
bilen Partikel, welche durch das Vorgehen mit einfachen festhalten erreicht wur-
de, unterscheiden. Da das Vorgehen mit adaptiven Radien allerdings moglichst
optimale Losungen hervorbringen soll, wird mit dem Zuriicksetzten auf den Ur-
sprungswert gearbeitet. Ein Nullradius ist niemals eine optimale Losung, weil
das Problem der Instabilitdt nur aufgelost wird, indem man dem Stucked Par-
tikel das Schwarmverhalten nimmt. Alle Rechnungen, welche das Schwérmver-
halten auslésen nehmen, durch die Nullradien, automatisch den Wert null an
und nicht dadurch, dass eine optimale Wertekonstellation (optimale Position)
gefunden wurde. Bei der Radienanpassung gibt es zwei verschiedene Vorgehens-
weisen. Diese sind die etwas starrere Anpassung mit einen festen Wert und
die dynamischere prozentuale Anpassung. Auflerdem wurde fiir die Radienan-
passung noch eine Erweiterungsmoglichkeit entwickelt. Bei dieser Erweiterung,
werden bei Stucked Partikel zusétzlich zur Radienverringerung noch ihre Be-
wegungsgeschwindigkeit erh6ht. Alle drei Anséitze werden im folgenden Verlauf
dieses Teilabschnittes detailliert beschrieben:

¢ Radienanpassung mit festen Werten:

Die starrste Methode der adaptiven Radienanpassung, ist die Anpassung
mit Hilfe eines fest definierten Wertes. Hierbei wird ein immer gleich-
bleibender Wert zur Verkleinerung der Radien im Stuckedfall verwendet.
Diese Anpassung kann sehr grob erfolgen, indem man einen sehr grofien
Anpassungswert wihlt oder man kann sie feiner gestalten indem man
einen sehr kleinen Wert wéhlt. Dabei sollte beachtet werden, dass ein sehr
kleiner Wert zwar fiir eine bessere Anpassung sorgen kann, jedoch unter
Umstéanden mit sehr hohem Rechenaufwand verbunden ist. Mathematisch
gesehen wird der feste Wert bei jeder Iteration, in der ein Partikel als
stucked erkannt ist, von den Radien dieses Partikels subtrahiert. Hierbei
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muss darauf geachtet werden, dass niemals ein negativer Radienwert ent-
stehen kann. Aus diesem Grunde entsprechende Abfragen implementiert
werden, welche dies verhindern.

e Prozentuale Radienanpassung:

Eine dynamischere Methode als die Radienanpassung mit Hilfe fester Wer-
te, stellt die Prozentuale Radienanpassung dar. Hierbei wird aus dem
aktuellen Wert des Radius eine neuer Radius fiir die folgende Iteration
berechnet, welche einem festgelegtem Prozentsatz des aktuellen Radius
entspricht. Es wird klar, dass sich die Radien dadurch bei jeder Iteration
um einen etwas kleineren Wert verringern. Dies sorgt fiir eine hohere Ge-
nauigkeit, je kleiner die Radien werden. Eine Eigenschaft, welche die pro-
zentuale Radienanpassung genauer und in manchen Fillen auch schneller
als die Radienanpassung mit festen Werten macht. Mathematisch gesehen
werden bei dieser Methode der Radienanpassung der aktuellen Radien mit
einem prozentualen Wert multipliziert. Dieser Wert entspricht dem Pro-
zentsatz der aktuellen Radien, welche die Radien in der néchsten Iteration
annehmen sollen. M6chte man also, dass die Radien in der néchsten Ite-
ration 90% der aktuellen Radiengroe besitzen, wiirde man die aktuellen
Werte der Radien mit 0,90 multiplizieren.

e Beschleunigung bei Radienanpassung:

Um Stucked Partikel zu behandeln, kann man zusétzlich zum adapti-
ven Anpassen ihrer Radien, die Geschwindigkeit erhéhen, mit der sie sich
durch den Raum bewegen. Um solche eine Beschleunigung im Stuckedfall
zu erreichen, wird zusétzlich zu Verringerung des Repulsion- und Attrac-
tionradius eines Partikel auch sein Positionsénderungswert in x- sowie in
y-Richtung um einen bestimmten festen oder prozentualen Wert erhoht.
Hier muss allerdings darauf geachtet werden, dass kein zu grofler Wert
zur Erhéhung genutzt wird, da der Partikel sonst moglicherweise aus dem
Ausdehnungsgebiet der Schwirme und damit aus dem Einflussbereich al-
ler anderen Partikel springen konnte. Die Idee fiir diese Erweiterung ent-
stand aus der Annahme, dass sich ein Stucked Partikel moglicherweise
noch schneller aus seiner Stuckedsituation befreien kann, wenn er sich mit
erhohter Geschwindigkeit bewegt.



Kapitel 4

Implementierung

Die grundlegende technische Realisierung des Simulationstools zur Simulation
mehrerer Partikelschwérme, ist Hauptbestandteil dieses Kapitels. Zu aller Erst
wird auf die, zur technischen Umsetzung genutzten Hilfsmittel und Werkzeu-
ge Bezug genommen. Im Anschluss wird die programmiertechnische Umsetzung
der entwickelten Ansétze detailliert beschrieben, dabei werden auch Pseudoco-
de' Darstellungen zur besseren Veranschaulichung genutzt. Da fiir das Simula-
tionstool, zur besseren Ubersicht und schnelleren Bedingung, eine eigene GUI
entwickelt wurde, wird auch auf die Gestaltung dieser GUI im letzten Abschnitt
dieses Kapitels eingegangen.

4.1 Verwendete Werkzeuge und Hilfsmittel

Die gesamte Arbeit wurde ausschlielich mit Zuhilfenahme der Programmierum-
gebung MatLab, in der Version R2012b, implementiert. Hierbei wurde zur Ent-
wicklung der grafischen Benutzeroberfliche das ebenfalls in MatLab integrierte
GUIDE Werkzeug genutzt. Dieses dient explizit der einfacheren Erstellung von
grafischen Benutzeroberflichen mit MatLab und bietet ein Framework in dem
einfache und géingige GUI-Elemente, wie zum Beispiel Buttons, Edit Text Boxen
oder Silder , bereits grundlegend vorimplementiert sind. Eine weiter sehr grofie
Erleichterung stellte die MatLab Dokumentation dar. In dieser sind detaillierte
Information zu fast allen in der MatLab-Bibliothek vorimplementierten Klas-
sen und Funktionen aufgefiihrt. Diese Vorimplementierungen in der MatLab-
Bibliothek boten eine grole Aufwandsreduzierung, vor Allem im Bezug auf die
Implementierung mathematischer Werkzeuge, und finden aus diesem Grund in
der technischen Umsetzung der Arbeit an einigen Stellen Verwendung.

4.2 Programmiertechnische Umsetzung

Die fiir die Simulationen in dieser Arbeit genutzten Methoden zu Realisierung
des Schwirmverhaltens basieren vollsténdige auf den bereits in [Blum, 2013]
umgesetzten Code. Der unterschied besteht darin, dass diese Methoden hier

1Pseudocode: Bezeichnet Programmcode, welcher nicht der direkten programmiertechni-
schen Umsetzung dient, sondern lediglich der besseren Veranschaulichung bestimmter Sach-
verhalte

32
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zu Simulation mehrerer Schwirme, anstelle nur eines Schwarmes, genutzt wer-
den. Das grundlegende Prinzip der technischen Umsetzung des Schwéirmver-
haltens ist in Pseudocode 1 veranschaulicht. Dieser Pseudocode stellt nur eine

Pseudocode 1 Berechnung des Schwirmverhaltens

Input: Anzahl der Partikel im Schwarm (numPart)
Anzahl der Tterationen (numlt)
GroBe des Repulsionradius (rr)
GroBe des Attractionradius (ar)
alte Positionen (oldP)
Output: neue Positionen (newP)
1: for i =1 to ¢ == numlit do
2:  for j =1 to j == numPart do
3 berechne Distanz zwischen den Partikeln
4: numPartrr < Anzahl Partikel in rr von j
5 numpPartra < Anzahl Partikel in ra von j
6 if (numPartrr > 0)

then
7 PosCh < Berechne Positionsinderung mit Gleichung fiir Abstoflung
8: end if
9: if (numPartra > 0)
then
10: PosCh < Berechne Positionsinderung mit Gleichung fiir Anziehung
11: end if
12: newP(j) < oldP(j) + PosCh
13:  end for
14: end for

15: return newP

grobe Veranschaulichung. Der Algorithmus nimmt die Anzahl der Partikel in
einem Schwarm, die Anzahl der Iterationen, den Repulsionradius, sowie den
Attractionradius und die alten Partikelpositionen als Eingabewerte und berech-
net daraus die neuen Positionen der Partikel. Dies wird fiir jede Iteration je-
weils fiir alle Partikel getan. Eine detaillierte Beschreibung dieses Algorithmus
ist in [Blum, 2013] zu finden, dort ist noch zusétzlich ein Turbulenzfaktor im
Algorithmus vorhanden auf den hier verzichtet wurde, da dieser fiir die hier
durchgefiihrten Untersuchungen unerheblich ist. Durch den Algorithmus kann
das Schwiarmverhalten der Partikel simuliert werden. Er lduft in den Simula-
tionen der Arbeit lediglich iiber mehrere, anstatt iiber einen einzigen Schwarm.
Der Repulsion- und der Attractionradius wird veréndert, je nachdem zu wel-
chen Schwarm der momentan betrachtete Partikel gehort.Bei der programmier-
technischen Umsetzung liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit nicht auf dem
Schwirmverhalten, weshalb dieses hier auch nicht detaillierter betrachtet wird.
Es liegt vor Allem in der technischen Umsetzung der Erkennung und Behande-
lung von Stucked Partikeln.

Zur Erkennung jeglicher Arten von Stucked Partikeln werden in der Imple-
mentierung nur simple If-Abfragen genutzt. Die Behandlung erfolgt dann, wenn
die Abfragen zutreffen, was ausschliellich der Fall ist, wenn ein Stucked Partikel
vorliegt. Alle Erkennungsarten kénnen mit allen Behandlungsarten kombiniert
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werden. Im Pseudocode 2 ist der Algorithmus zur Erkennung von alternierenden
Stucked Partikeln durch ihre Positionséinderung aufgefiihrt. Da Stucked Partikel

Pseudocode 2 Erkennung von alternierenden Stucked Partikeln durch Positi-
onsdnderungen

Input: Zu untersuchender Partikel (Part)
Zahl der aktuellen Iteration (aktI)
Output: Zustand des Partikels (isSt)
if ((Part.position(aktl) == Part.position(aktI-2))
&& (Part.position(aktl-1) == Part.position(aktI-3)))
then
2: 185t « true
else
4: i8St + false
end if
6: return isSt

sehr selten sind, ist dieser Algorithmus eher unpraktikabel. Er soll aber trotz
alledem hier nicht unerwahnt bleiben, da eine wichtige Rolle bei der Entstehung
dieser Arbeit spielte. Der Algorithmus nimmt den Partikel, dessen Zustand un-
tersucht werden soll und zusétzlich die Zahl der aktuellen Iteration. Daraus
erkennt er den Zustand des Partikels. Das bedeutet der Algorithmus erkennt
ob der Partikel ein alternierender Stucked Partikel ist oder nicht und gibt diese
Information aus. Dabei wird mit einer einfachen If-Abfrage gearbeitet. Es wird
ausschlieBlich getestet ob der Partikel in der vorletzten Iteration die gleiche Po-
sition hatte, wie in der aktuellen Iteration und ob der Partikel in der letzten
Iteration die gleich Position hatte, wie drei Iterationen vor der aktuellen. Trifft
dies zu, dann ist der Partikel ein alternierender Stucked Partikel, ansonsten
nicht.

Der Algorithmus zur Erkennung von Random Move Stucked Partikeln ist ein
wesentlich praktikableren Ansatz, als der grade beschriebene. Er ist in Pseudo-
code 3 dargestellt. Diese Algorithmus nimmt den zu untersuchenden Partikel,
die Zahl der aktuellen Iteration und den maximal erwiinschten Abstand zwi-
schen aufeinanderfolgenden Positionen als Eingabewerte. Als Ausgabewert gibt
er Auskunft dariiber, ob der untersuchte Partikel ein Stucked Partikel ist oder
nicht. Im Algorithmus wird der Test ob ein Stucked Partikel vorliegt durch If-
Abfragen realisiert. Dabei wird sowohl in x-Richtung, also auch in y-Richtung
gepriift, ob der Partikel, in den letzten drei Iterationen, eine Bewegungsrich-
tungsinderung vollfithrt hat. Dies geschieht indem abgefragt wird, ob die ak-
tuelle Position des Partikel kleiner (beziehungsweise grifler) ist als die letzte
Position und ob die letzte Position dann wiederum grofer (beziehungsweise klei-
ner) ist als die vorletzte Position. Trifft ein dieser Abfragen fiir die x- oder
y-Richtung zu, wird noch der Abstand iiberpriift. Ist der Abstand zwischen ak-
tueller und letzter Position und zwischen letzter und vorletzter Position kleiner
oder hochstens gleich des Maximalabstands, wird der Partikel als stucked be-
wertet. Ansonsten wird Partikel standardméfig als nicht stucked bewertet. Um
die Bewertung genauer zu gestalten, konnte man optional die Abfrage nach der
Bewegungsrichtungsdnderung noch weiter zuriick ausdehnen.

Eine &hnliche Herangehensweise wird bei der Stucked Partikel Erkennung
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Pseudocode 3 Erkennung von Random Move Stucked Partikeln durch Positi-
onsénderungen

Input: Zu untersuchender Partikel (Part)
Zahl der aktuellen Iteration (aktI)
maximaler Abstand zwischen den Positionen (maxDis)
Output: Zustand des Partikels (isSt)
1St < false
if ((Part.position(aktl).x < Part.position(aktl-1).x)
&& (Part.position(aktl-1).x > Part.position(aktl-2).x))
|| (Part.position(aktI).x > Part.position(aktI-1).x)
&& (Part.position(aktl-1).x < Part.position(aktl-2).x))
|| (Part.position(aktI).y < Part.position(aktI-1).y)
&& (Part.position(aktl-1).y > Part.position(aktIl-2).y)
|| (Part.position(aktI).y > Part.position(aktI-1).y)
&& (Part.position(aktl-1).y < Part.position(aktl-2).y))
then
3:  if (Abstand(Part.position(aktl), Part.psotion(aktl-1)) <= maxDis &&
Abstand(Part.position(aktI-1), Part.psotion(aktl-2)) <= maxDis ) then
isSt < true
end if
6: end if
return isSt

durch Winkelmessung genutzt. Hier wird ebenfalls auf eine Bewegungsrich-
tungsinderung gepriift. Dies geschieht jedoch auf andere Art und Weise als
beim vorherigen Algorithmus. Die Vorgehensweise ist in Pseudocode 4 veran-
schaulicht. Der Algorithmus zur Erkennung mit Hilfe von Winkelmessung nimmt
als Eingabewerte den zu untersuchenden Partikel, die Zahl der aktuellen Itera-
tion und die Anzahl wie viel Iterationen die Abfrage zuriickreichen soll. Durch
den letzten Eingabewert kann die Genauigkeit Erkennung festgelegt werden.
Es beachtet werden, dass dieser nicht kleiner als zwei sein drauf, da sonst der
Algorithmus nicht korrekt arbeiten kann. Der Ausgabewert des Algorithmus
ist, der Zustand des Partikels. Im Algorithmus wird zuerst ein Array erstellt,
welches Vektoren abspeichern kann. Im Anschluss wird eine wird eine Varia-
ble initialisiert, die dazu dient alle Winkel, welche grofler als 270° zu zéhlen.
Das Array wird innerhalb einer For-Schleife mit Vektoren gefiillt. Innerhalb
der Schleife, werden die Vektoren zwischen den Positionen berechnet. Dies sind
die Bewegungsrichtungsvektoren. Die Berechnung geschieht bis zur gewiinsch-
ten Betrachtungstiefe. Nach Durchlaufen der Schleife, ist das Array mit Bewe-
gungsrichtungsvektoren gefiillt. Es folge eine weiter For-Schleife, welche das Ar-
ray durchlduft. Dabei wird die Gréfle des Winkels zwischen zwei, im Array (und
in Wirklichkeit), nebeneinanderliegenden Bewegungsvektoren berechnet. Ist der
Winkel grofler als 270°, wird die Winkelzéhlvariable um eins erhcht. Nachdem
die Schleife durchlaufen ist, folgt eine letzte If-Abfrage. In dieser Abfrage wird
untersucht, ob die Anzahl der Winkel grofler als 270° hochstens um eins klei-
ner ist, als die Anzahl der vorhandenen Winkel. Die Anzahl der vorhandenen
Winkel entspricht immer genau der Anzahl an vorhandenen Bewegungsvektoren
verringert um eins (VektArr.length — 1). Aus diesem Grund wird getestet ob
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Pseudocode 4 Erkennung von Stucked Partikeln durch Winkelmessung

Input: Zu untersuchender Partikel (Part)
Zahl der aktuellen Iteration (aktI)
Anzahl wie viele Iterationen zuriick betrachtet werden sollen (z) [Mindest-
wert 2]
Output: Zustand des Partikels (isSt)
VektArr < Array zum Abspeichern der Vektoren
numAng < Anzahl der Winkel gréfer 270° [am Beginn 0]
fori=1toi==zdo
VektArr(i—1) < berechne Vektor zwischen Part.position((aktl-z)+(i-1))
und Part.position((aktl-z)+i)
end for
for j =0 to j = VektArr.length — 1 do
Angle < Messe Winkel zwischen VektArr(j) und VektArr(j+1)
s if (Angle > 270°)
then
numAng <+ numAng + 1
end if
end for
12: if (numAng >= (VektArr.length - 2) && (VektArr.length > 2)
|| numAng == 1 && (VektArr.length == 2)) then
155t +— true
else
i8St < false
16: end if
return isSt

>
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die Anzahl der Winkel groer 270° (numAng) grofer oder gleich der Anzahl
der Bewegungsvektoren verringert um zwei ist (VektArr.length —2). Aulerdem
wird der Sonderfall, nur eines vorhandenen Winkels, abgefangen. Hierbei muss
dieser eine Winkel grofler als 270° sein. Ohne diese Zusatzbedingung wiirde, im
Falle nur eines vorhandenen Winkels, jeder Partikel als stucked gewertet werden.

Wurde ein Partikel als stucked erkannt, kann dieser behandelt werden, um
seinen stucked Zustand aufzulésen. Der Algorithmus, welcher dies tut, ist in
Pseudocode 5 aufgelistet. Dieser Algorithmus hat eine grole Menge an Einga-
bewerten. Dies sind die zu verwendende Behandlungsart, der Repulsionradius
des Partikels, der Attractionradius des Partikels, der Wert zur Anpassung mit
festem Wert und der prozentuale Wert fiir die prozentuale Anpassung. Die Aus-
gabewerte des Algorithmus sind der neue Repulsionradius und der neue At-
tractionradius des behandelten Partikels. Als erstes weist der Algorithmus dem
neuen Repulsion- und Attractionradius die Werte urspriinglichen Radien des
Partikels zu. Anschlieflend beginnt eine While-Schleife, welche solange durch
laufen wird, bis sich der behandelte Partikel nicht mehr im stucked Zustand
befindet. Fiir den Test ob der Partikel stucked ist, konnen die Algorithmen aus
Pseudocode 2 oder 3 genutzt werden. Innerhalb der While-Schleife befinden sich
If-Abfragen durch die festgestellt wird, welche der drei Behandlungsmethoden
genutzt werden soll. Wenn die Methode durch Festhalten verwendet werden soll,
wird den neuen Radien lediglich der Wert null zugewiesen. Dadurch bewegt sich
der Partikel nicht mehr und ist somit nicht mehr im Stuckedzustand.

Wenn die Radienadaption mit Hilfe eines festen Wertes zur Behandlung genutzt
werden soll, wird das Vorgehen komplexer. Hier wird Abgefragt, ob die neuen
Radien noch grofler als der feste Wert zur Verringerung sind. Dies geschieht zum
Einen um zu verhindern, dass die neuen Radien kleiner oder gleich null werden.
Zum Anderen um festzustellen, ob die neuen Radien auf die urspriinglichen Ra-
dienwerte zuriickgesetzt werden miissen, da sie zu klein sind. Sind die neuen
Radien nicht zu klein, wird der feste Wert von ihnen subtrahiert.

Falls eine Behandlung durch prozentuale Radienanpassung durchgefiihrt wer-
den soll, sind die Abfragen dhnlich zur Behandlung durch einen festen Wert.
Hier wird abgefragt, ob die neuen Radien einen Wert von 0, 1 nicht unterschrei-
ten. Der Wert 0,1 wird in dieser Arbeit benutzt, muss aber nicht zwingend
verwendet werden. Hier kann ein beliebiger positiver Wert eingefiigt werden,
welcher nicht unterschritten werden darf. Dieser héngt davon ab, wie klein man
die Radien werden lassen mochte. Ist der Wert nicht unterschritten, werden
die neuen Radien durch einen prozentualen Wert ihrer Selbst ersetzt. Wird der
Wert unterschritten werden die neuen Radien auf die urspriinglichen Radien-
werte zuriickgesetzt.

Sobald die Bedingung fiir die While-Schleife nicht mehr erfiillt ist, werden die
neuen Werte der Radien ausgegeben.

Um die Stabilisierung zu beschleunigen, kann die Stucked Partikel Behand-
lung um eine Komponente erweitert werden. Diese Erweiterung ist die Beschleu-
nigung der Bewegung eines Partikels im Stuckedfall. Der dafiir genutzte Algo-
rithmus ist im Pseudocode 6 dargestellt. Die Eingabewerte des Algorithmus sind
die aktuelle Position des Partikels, die Information dariiber ob die Beschleuni-
gungserweiterung genutzt werden soll und der Wert um den beschleunigt werden
soll. Dieser Beschleunigungswert muss positiv sein, da sich sonst die Position des
Partikels invertiert. Der Wert kénnte aulerdem zum verlangsamen der Partikel-
bewegung eingesetzt werden, indem man eine Wert kleiner als eins fiir ihn wihlt.
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Pseudocode 5 Behandlung von Stucked Partikeln

Input: Behandlungsart (Bart)
GroBe des Repulsionradius des Partikels (rr)
GroBe des Attractionradius des Partikels (ar)
Wert fiir feste Radienadaption (value)
Prozentwert fiir prozentuale Radienadaption (procent)
Output: neuer Repulsioradius (newrr)
neuer Attractionradius (newar)
newrr <— rr
newar < ar
while (Part.isSt == true) do
if (Bart == Festhalten)

then
5: newrr < 0
newar < 0
end if
if (Bart == Adaptiv mit festen Wert)
then
if (newrr > value) then
10: newrr < newrr-value
else
newrr <— rr
end if
if (newar > value) then
15: newar < newar-value
else
newrr <— ar
end if
end if
20:  if (Bart == Adaptiv prozentual)
then

if (newrr >=0,1) then
newrr < newrrkprocent
else
Newrr «— rr
25: end if
if (newar >=0,1) then
newar <— newarxprocent
else
newrr <— ar
30: end if
end if
end while
return newrr, newar
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Pseudocode 6 Erweiterung zur Beschleunigung von Stucked Partikeln

Input: aktuelle Position des Partikels (Pos)
Beschleunigungserweiterung eingeschaltet (ext)
Beschleunigungswert (acc) [muss positiv sein]
Output: neue Position des Partikels (newPos)
newPos < berechne neue Position aus Pos [mit Hilfe von Pseudocodel]
if (ext == true) then
newPos < newPosxacc
end if
return newPos

Dies wird in dieser Arbeit nicht getan. Als Ausgabewert gibt der Algorithmus
die neue Position des Partikels zuriick. Im Algorithmus wird zuerst der Wert fiir
die neue Position aus der alten Position berechnet. Die Berechnung erfolgt mit
Hilfe des Algorithmus aus Pseudocode 1. Wenn die Beschleunigungserweiterung
genutzt werden soll, wird der Wert der neuen Position mit dem Beschleuni-
gungswert multipliziert. Schlielich gibt der Algorithmus den Wert der neuen
Position aus.

Die Implementierung beschriankt sich nicht nur auf die grade beschriebenen
Algorithmen. Zusatzlich wurde eine grafische Benutzeroberfliche erstellt. Auf
deren Aufbau und Funktionalitdten wird im nachfolgenden Abschnitt detailliert
eingegangen.

4.3 Gestaltung der Nutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche kann, aufgrund ihrer speziellen Ausrichtung auf die For-
schung, nur mit Vorwissen im Bereich der Schwarmintelligenz verstanden und
bedient werden. Aber es ist durchaus moglich, dass sie nicht ausschlieflich von
reinen Informatikern genutzt wird. Die grafische Benutzeroberfliche sollte da-
her nach Moglichkeit relativ einfach und gut verstdndlich gestaltet sein. Da-
her wurde bei Erstellen der grafischen Benutzeroberfliche darauf geachtet, dass
viele der Empfehlungen aus den Windows User Experience Interaction Gui-
delines [UXGuide, 2014] eingearbeitet wurden. Es sollte jedoch auch bedacht
werden, dass es sich hier lediglich um einen Prototyp handelt. Die entwickelte
grafische Benutzeroberfliche stellt aus diesem Grund nur einen Designvorschlag
dar, welcher noch beliebig abgewandelt werden kann. Abbildung 4.1 zeigt den
Designvorschlag der grafischen Benutzeroberflache, so wie sie in der aktuellen
Version des Simulationstools verwendet wird. Im Nachfolgenden Teilabschnitt
wird detailliert auf die einzelnen Elemente dieser grafischen Benutzeroberfliche
eingegangen.

4.3.1 Zweck und Verwendung der GUI-Elemente

Die entwickelte GUI bietet viele unterschiedliche Bedienelemente, welche zur
detaillierten und individuellen Konfiguration der verschiedenen Simulationspa-
rameter dienen.

So kann im linken oberen Edittext Feld die Anzahl der Partikel pro Schwarm
festgelegt werden. Das dazugehorige Label ,, Number of Particles:“ soll es fiir
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Abbildung 4.1: Die gesamte grafische Benutzeroberfliche des Prototypen mit vier
simulierten Schwérmen

den Nutzer leichter verstdndlich machen, was an dieser Stelle einzugeben ist.
Um es in der einer moglichen zukiinftigen Version der GUI noch intuitiver fiir
den Nutzer zu gestalten koénnte die Abdnderung dieses Labels in ,, Number of
Particles per Swarm:* in Betracht gezogen werden. Dadurch wiirde sofort klar
werden, dass die eingegebene Zahl, die Partikelanzahl fiir alle Schwirme der
Simulation definiert.

Darunter befindet sich ein Edittext Feld in dem der Nutzer die Anzahl der
Iterationsschritte, iiber welche die Simulation laufen soll, eingeben kann. Auch
hier verdeutlicht das zugehorige Label ,, Number of Iterations:* den Zweck dieses
Eingabefeldes.

Das darunter liegende Bedienelement ist ein Slider. In dessen Label wird die
Nummer des aktuellen Iterationsschrittes angezeigt. Er dient nach Beendigung
der Simulation als Werkzeug um beliebig durch alle durchlaufenen Iterations-
schritten zu navigieren. Der ausgewahlt Iterationsschritt wird dann interaktiv
nicht nur im Label des Silder, sondern auch im oben mittig dargestellten Plot
angezeigt. Auf den soeben erwiihnten Plot wird im spéteren Verlauf dieses Teil-
abschnitts noch detailliert eingegangen.

Ein Panel mit drei Radiobuttons ist das vierte Bedienelement auf der linken Seite
der GUI. Hier kann der Nutzer durch seine Auswahl die Methode festlegen, mit
der die Partikel fiir die Simulation initialisiert werden. Es besteht Moglichkeit
einer zufillige Initialisierung (Random), einer Initialisierung mit fest definierten
Werten (Value), diese initialisiert alle Partikel auf ein senkrechten Linie durch
den Ursprung und einer Initialisierung mit Werten aus einer Datei mit entspre-
chenden Format, in der Aktuellen Version simples .txt-Format(From File).
Unterhalb liegt ein weiteres Panel, mit diesem kann der Nutzer bestimmen,
ob wihrend der Simulation die automatische Stucked Partikel Erkennung und
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Behandelung deaktiviert oder aktiviert sein soll. Diese automatische Erkennung
und Behandlung von Stucked Partikeln wird hier kurz als kognitive Komponente
der Simulation bezeichnet. Diese Bezeichnung rithrt aus der einprogrammierten
Eigenschaft der Partikel, alle ihrer bisher eingenommenen Positionen abzuspei-
chern, sobald dieser Parameter aktiviert ist.

Im darunter befindlichen blau umrahmten Panel kénnen der Rapulsionradius
sowie der Attractionradius des Schwarms A von Nutzer individuelle festgelegt
werden. Alle Panels auf der GUI, in denen die Eigenschaften der Schwérme selbst
festgelegt werden konnen, haben eine jeweilig spezifische Farbumrandung. Die-
se Farbumrandung entspricht der Einfarbung der Partikel des Schwarms in der
Spiteren Darstellung der Simulation. Die Ubereinstimmung der Panelfarbe mit
der Farbe der zugehorigen Partikel sorgt dafiir, dass der Nutzer die Partikel im
Simulationsplot intuitiver den einzelnen Schwérmen zuordnen kann.

Ein weiteres Panel zum Einstellen der Eigenschaften eines Schwarms befindet
sich direkt unter dem blau gerahmten Panel. In diesem Panel kann der Nut-
zer die den Repulsion- sowie den Attractionradius des Schwarms B festlegen.
Es ist durch eine rote Umrahmung gekennzeichnet. Anders als im vorherigen
Panel kann der Nutzer hier noch zuséatzlich die Funktion wéhlen, welche das
Verhalten der Partikel des Schwarms bestimmt. Hierfiir sind die beiden unteren
Radiobuttons vorgesehen. Die Option die Bewegungsfunktion individuell fest-
legen zu konnen ist hier allerdings nur sehr minimal Implementiert und dient
eher als Platzhalter fiir zukiinftige Versionen. Es sind ausschliefllich zwei unter-
schiedlich gedehnte Versionen der begrenzten Attraction und Repulsion Funk-
tion vorhanden, wobei ,,g“ die bei allen Simulationen in dieser Arbeit genutzte
Funktion, und ,mf“ die leicht gedehnt Variante dieser Funktion, darstellt. In
zukiinftigen Versionen der GUI ist eine Erweiterung um mehr Radiobutton fiir
viel unterschiedliche Bewegungsfunktionen oder moglicherweise sogar ein Feld
individuellen Eingabe einer beliebigen Bewegungsfunktion denkbar.

Das Panel mit der Bezeichnung ,, Draw Radii* ist ausschliefflich ein Platzhalter.
Mit den Radiobuttons kann der Nutzer in einer moglichen zukiinftigen Version
der GUI festlegen, ob das Simulationstool die Rapulsion-und Attractionradien
um die Partikel im Simulationsplot zeichnen soll oder nicht. Dadurch liefe sich
die Anderung der Ausdehnung der Radien, bei aktivierte kognitiver Komponen-
te, zur Laufzeit direkt sichtbar machen.

Im darunter befindlichen Panel kann der Nutzer festlegen ob ein Video von der
Simulation erstellt werden soll oder nicht. Ist diese Komponente aktiviert wird
wéhrend der Simulation eine auf mp4-Format komprimierte Videodatei erstellt,
die ein Bild pro durchlaufenen Iterationsschritt enthélt.

Daneben stellt die GUI ein Panel mit dem der Nutzer einen sogenannten Turbu-
lenzfaktor in seine Simulation einfiigen kann. Dies geschieht indem der Nutzer
nach Ende der aktuellen Simulation eine Anzahl zufillig zu 16schender Parti-
kel eingibt und denn den Button ,, Delete Particles* klickt. Dadurch wird die
eingegebene Anzahl an Partikel, zufiillig aus jedem Schwarm gel6scht und die
Simulation mit der oben eingegebenen Anzahl von Iterationschritten weiter-
gefiihrt.

Der Button ,,Start Simulation®, welcher in der unteren linken Ecke der GUI zu
finden dient, seinem Label entsprechend, dem starten der Simulation, mit den
vorher eingegebenen Parametern.

Der daneben befindliche Button mit dem Label ,, Hold On Simulation* dient
zum pausieren einer aktuell durchgefiihrten Simulation im grade durchlaufenen
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Iterationsschritt.

Im unteren Bereich der GUI befindet sich eine Reihe weiterer Buttons. Der But-
ton ,,Save Initial Positions“dienst zum abspeichern der initialen Positionen der
Partikel der aktuellen Simulation in eine txt-Datei. Diese Datei kann spéter zum
Beispiel bei einer erneuten Simulation bei der Initialisierung von einer Datei ge-
nutzt werden.

Mit dem Button ,,Save Final Positions“ konnen die Positionen der Partikel im
letzten Iterationsschritt der Simulation in einer txt-Datei gespeichert werden.
Auch diese konnten spéter zum Beispiel bei der Initialisierung von einer Datei
genutzt werden, um beispielsweise eine noch unfertige Simulation fortfithren zu
konnen.

Der Button ,, Load File* dient zum einladen ein kompletten bereits frither durch-
gefithrten und abgespeicherten Simulation. Das Abspeichern ein vollsténdig
durchgefiihrten Simulation, die dann spéter eingeladen werden kann, ist mit
dem daneben liegenden Button mit dem Label ,, Save Results® moglich.

Im rechten oberen Bereich de GUI befinden sich zwei weitere Panels, diese dienen
der Ergidnzung von Schwirmen zu einer Simulation. Bis zu vier unterschiedliche
Schwérme sind in einer Simulation moglich. Beide Panels im oberen Bereich
Radiobuttons mit denen der Nutzer den entsprechenden Schwarm zu bezie-
hungsweise abschalten kann. Alle weiteren Bedienelemente entsprechen denen
des Panels fiir Schwarm B, die oben bereits beschrieben wurden.

Im mittleren Bereich der GUI befinden sich zwei Plots, die das Herzstiick der
grafischen Benutzeroberfliche dieses Simulationstools bilden. Der obere Plot
stellt die simulierten Schwarmpartikel in ihrer Raumposition zu jedem Iterati-
onsschritt grafisch dar. Dadurch kann der Nutzer Abldufe wéhrend jeder Simu-
lation immer direkt betrachten.

Der darunter befindliche Plot stellt fiir jeden der Schwérme innerhalb der Simu-
lation die Standartabweichung der Partikelpositionen, sowohl in x-, als auch in
y-Richtung, zu jedem Iterationsschritt dar. Dadurch kann der Nutzer wesentlich
intuitiver nachvollziehen wann, ob und in welchen Bereichen sich die einzelnen
Schwérme ungefiahr stabilisieren.

4.3.2 Ein erwidhnenswertes verworfenes Gestaltungselemen-
te der grafischen Benutzeroberfliche

Im Verlauf der Entwicklung des Simulationstools hat sich auch die grafische
Benutzeroberfliche immer wieder verdndert, dabei gab es Ansétze die nicht
in der aktuellen Version der Nutzeroberfliche des Prototypen vorhanden sind.
Der wichtigste davon soll hier im Detail Erwdhnung finden. Es ist eine kleine
Pop-up GUI zum hinzufiigen weiterer Schwérme in eine Simulation. Diese ist
in Abbildung 4.2 dargestellt. Da die Moglichkeit gegeben werden sollte weite-
re Schwérme zu einer Simulation einzufiigen, gab es anfinglich die Idee eines
AddNewSwarm - Buttons. Beim anklicken dieses Buttons wurde eine kleine
Pop-up GUI geoffnet, welche es ermoglichte die Groflen des Repulsion- und At-
tractionradius des neuen Schwarms individuell festzulegen. Auflerdem bot das
Pop-up noch einen Platzhalter, welcher es spéter moglich machen sollte den
Partikeln des neuen Schwarms andere Bewegungsfunktionen zuzuordnen. Die
Idee fiir diese Art der Schwarmergéinzung kam auf, da es anfangs plausibel er-
schien die Option zu geben, unendlich viele weitere Schwéirme einzufiigen. Diese
angedachte Funktionalitéit wurde allerdings im weiteren Verlauf der Arbeit ver-
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Abbildung 4.2: Die Verworfene GUI zum hinzufiigen eines neuen Schwarms

worfen. Der Hauptgrund dafiir liegt darin, dass es fiir diese Arbeit nachteilig
gewesen wire eine grofiere Anzahl (> 4) an Schwiirmen zu simulieren. Da dies
der Ubersichtlichkeit geschadet hiitte. Ein weiterer Grund lag in der unerwartet
hohen Komplexitdt, das hinzufiigen unendlich vieler Schwérme {iber die GUI,
unter der Verwendung von MatLab, zu erméglichen. MatLab selbst stellt sich
als eher ungeeignet dafiir heraus. Die Folge ist, dass sich fiir eine statische Imple-
mentierung direkt auf der eigentlichen GUI entschieden wurde, auch wenn diese
nur das Starten einer Simulation mit hichstens vier Schwérmen ermdéglicht. Ins-
gesamt konnte diese verworfene GUI Erweiterung allerdings zumindest von der
Grundidee her fiir zukiinftige Arbeiten in diesem Bereich von grofiem Nutzen
sein.



Kapitel 5

Evaluierung

Dieses Kapitel widmet sich ausschliefllich der Aufschliisselung und Auswer-
tung der aus der Simulation, der neu aufgestellten Annahmen und Definitio-
nen, gewonnenen Ergebnisse. Dabei werden die unterschiedlichen Kombinati-
onsmoglichkeiten der verschiedenen Parameter fiir Schwirme ausgetestet. Es
werden die Resultat, der damit erstellten Simulationen dargestellt und schlief3-
lich Schlussfolgerungen daraus gezogen. Zusétzlich wird auf die, bei den Simu-
lationen entstehenden, Instabilitdten und deren Behandelung eingegangen.

5.1 Wechselwirkungen

Beim Betrachten der Wechselwirkungen zwischen Schwérmen innerhalb einer
Simulation wurden verschieden Parameterkombinationen gewahlt, die allesamt
andere Auswirkungen auf das Endergebnis der Simulation haben. Diese Kom-
binationen der Parameter orientiert sich an der grundlegenden Definition von
Wechselwirkungen zwischen Schwérmen aus Kapitel 3 und versucht alle hieraus
entstehenden Permutationen abzudecken. Die gewéhlten Parameterkombinatio-
nen werden in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Jede der Simulationen wurde mit vier Schwérmen, welche alle jeweils 100
Partikel beinhalten, durchgefiihrt. Die Simulationen liefen allesamt iiber 1000
Iterationen. Jeder Schwarm erhielt eine eigene Farb- und Formkodierung zur
besseren Unterscheidbarkeit. Die Partikel von Schwarm A sind mit blauen Punk-
ten dargestellt. Die Partikel von Schwarm B sind rote Punkte. Partikel die zu
Schwarm C gehoren sind mit griinen Kreuzen verdeutlicht. Schwarze unaus-
gefiillte Dreiecke stellen Partikel dar, welche zu Schwarm D gehoren. Eine au-
tomatische Methode zur Behandelung von Stucked Partikel wurde bei alle in
diesem Abschnitt aufgefithrten Simulationen nicht verwendet. Das bedeutet,
dass in einigen der dargestellten Simulationsresultate Stucked Partikel vorhan-
den sein koénnen.

In Simulation 1 wurde eine Parameterkombination gewahlt, bei der die Par-
tikel aller Schwirme vollkommen identische Repulsion- und Attractionradien
besitzen. So hat der Repulsionradius aller Schwéirme den Wert 2 und der At-
tractionradius aller Schwirme den Wert 4. Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis
der Simulation. Man erkennt, dass sich die Partikel aller Schwirme vollkom-
men homogen vermischt im gesamten Ausbreitungsgebiet verteilt haben. Die

44
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| Simulation | Schwarm | Repulsionradius | Attractionradius |

Tabelle 5.1: Die Tabelle listet die Parameterkombinationen der Schwérme in den fiinf
verschiedenen Simulationsldufen zu den Wechselwirkungen von Schwérmen auf

Schwirme waren dabei am Ende der Simulation vollkommen stabil. Diese Sta-
bilitdt trat schon nach 231 Iterationen ein. Sie verhielten sich wie vermutet im
Zusammenspiel wie ein einziger Schwarm und so entsprechend der Erkenntnisse
aus [Blum, 2013]. Stucked Partikel traten, wie erwartet nicht auf.

Fiir die zweite Simulation wurde fiir alle vier Schwérme ein Repulsionra-
dius von 2 gewihlt. Die Attractionradien unterscheiden sich voneinander. So
hat Schwarm A einen Attractionradius von 3, Schwarm B besitzt einen Attrac-
tionradius von 4, fiir Schwarm C wiirde der Attractionradius auf einen Wert
von 5 festgelegt und Schwarm D hat einen Attractionradius von 6. Das Re-
sultat dieser Simulation ist in Abbildung 5.2 festgehalten. Es wird deutlich,
dass sich die Partikel ihr Attrationradius entsprechend anordnen. Die Partikels
des Schwarms A sind vor Allem im mittleren Bereich positioniert, jedoch gar
nicht in an den &dufleren Réndern. Dieses Verhalt ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Partikel des Schwarms A den kleinsten Attractionradius besitzen. Je
grofler der Attractionradius wird. umso weiter konnen die Partikel nach auflen
dringen. Aus diesem Grund sind die meisten Partikel am Auflienrand Schwarm
D zugeordnet, da dieser mit dem Wert 6 den gréfiten Attractionradius besitzt.
Da die Repulsionradien aller Schwirme identisch sind, kénnten sich Partikel
aller Schwirme theoretisch iiberall anordnen. Die Partikel mit groferen At-
tractionradius dréngen nur weiter nach auflen, weil diese durch ihren grofieren
Attractionradius eine groflere Bewegungsfreiheit besitzen und so sich auch ih-
ren Attractionradius entsprechend weiter auflen anordnen kénnen. Es sind, wie
in der Abbildung zu erkennen, Ausreifler vorhanden, doch die meisten Partikel
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Abbildung 5.3: Simulationsergebnis von vier Schwirmen, wobei sich jeweils zwei der
in ihren Repulsion- und Attractionradius tiberschneiden

ordnen sich automatisch nach dem Prinzip des von Innen nach Auflen aufstei-
genden Attractionradius an. Im hier dargestellten Ergebnis am tausendsten Ite-
rationsschritt liegt allerdings keine hundertprozentige Stabilitdt vor, da Stucked
Partikel vorhanden sind.

Die dritte Simulation arbeitet mit vier Schwérmen, von denen sich jeweils
zwei in ihren Repulsion- und Attractionradien {iberschneiden. Schwarm A hat
einen Repulsionradius von 2 und einen Attractionradius von 4. Schwarm B
hat einen Repulsionradius von 3 und einen Attractionradius von 4,5. Zwi-
schen Schwarm A und B liegt also eine Uberschneidung vor. Die Parameter
fiir Schwarm C sind ein Repulsionradius von 5 und ein Attractionradius von
7. Schwarm D hat einen Repulsionradius von 6 und einen Attractionradius von
7,5. Auch zwischen Schwarm C und D liegt eine Uberschneidung vor. Abbildung
5.3 zeigt das Ergebnis der Simulation mit mit den oben genannten Parametern.
Man sieht, dass diese Uberschneidungen eine Auswirkung auf das Endresultat
der Simulation haben. So sind im inneren Bereich des Ausdehnungsgebietes, mit
Ausnahme einiger Ausreifler, hauptsichlich blaue und rote Partikel, also Parti-
kel von Schwarm A und B, vorhanden. Wobei die roten Partikel des Schwarms B
auch noch etwas weiter auflen angeordnet sind. Der Grund hierfiir ist der etwas
groflere Attractionradius von Schwarm B im Verhéltnis zu Schwarm A. In den
duBeren Bereichen des Ausdehnungsgebietes sind hauptsichlich griine Partikel
der Schwarms C und schwarze Partikel des Schwarms D zu finden. Wobei auch
hier die schwarzen Partikel des Schwarms D hauptséchlich eine etwas weiter
auflen gelegene Position einnehmen als die des Schwarms C. In diesem Fall liegt
der Grund ebenfalls darin, dass Schwarm D einen etwas grofleren Attraction-
radius besitzt als Schwarm C. Die Partikel der Schwéirme A und B vermischen
sich allerdings kaum mit den Partikeln der Schwéirme C und D.

Fiir die vierte Simulation wiirde fiir alle Schwarme ein identischer Attrac-
tionradius von 5 festgelegt. Die Repulsionradien unterscheiden sich. Schwarm A
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnis von vier Schwirmen mit unterschiedlichen Re-
pulsionradien und identischen Attractionradien

hat einen Repulsionradius von 1, Schwarm B einen Repulsionradius von 2, fiir
Schwarm C wiirde ein Repulsionradius von 3 festgelegt und fiir Schwarm D ein
Repulsionradius von 4. Das Endergebnis der Simulation mit diesen Parametern
ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Man erkennt, dass die Partikel aller Schwéarme,
wie auch bei der ersten Simulation, vollkommen homogen vermischt iiber das
gesamte Ausdehnungsgebiet verteilt sind. Auch hier trat nach einer gewissen
Anzahl von Iterationen vollstindige Stabilitét ein. (in diesem Fall 342 Iteratio-
nen) Am Ende der Simulation waren die Schwirme also ebenfalls vollkommen
stabil. Die Schwérme verhielten sich in dieser Simulation unerwarteter Weise
wie fiir einen einzigen Schwarm in [Blum, 2013] beschrieben. Insgesamt weist
diese Simulation viel Ahnlichkeit zur ersten Simulation, bei der alle Repulsion-
und Attractionradien identischen waren, auf. Lediglich dich das Eintreten der
vollkommenen Stabilitidt findet bei der vierten Simulation spéter statt als bei
der ersten. Dieses Ergebnis ldsst darauf schlieffen, dass Attractionradien eine
wesentlich groflere Rolle bei der Entstehung von Instabilitat spielen, als Repul-
sionradien.

Bei der fiinften und letzten Simulation wurden Repulsion- und Attraction-
radien gewdhlt, welche sich fiir alle Schwérme unterscheiden. Auflerdem sind
alle Repulsion- und Attractionradien vollkommen voneinander getrennt, Uber-
schneiden gibt es nicht. Die Werte wurden fiir die Simulation wie folgt festgelegt.
Schwarm A hat einen Repulsionradius von 1 und einen Attractionradius von 2.
Fiir Schwarm B wurde ein Repulsionradius von 2 und ein Attractionradius von 4
eingestellt. Der Repulsionradius fiir Schwarm C wurde auf 4 festgelegt und sein
Attractionradius auf 6. Schwarm D hat einen Repulsionradius von 6 und einen
Attractionradius von 7. Das Resultat zur tausendsten Iteration der Simulati-
on ist in Abbildung 5.5 festgehalten. In der Abbildung ist gut erkennbar, dass
es trotz vereinzelten Ausreiflern Hauptausdehnungsbereiche der Partikel jedes
Schwarms gibt. So sind die blauen Partikel des Schwarms A in der Mitte verteilt,
da diese den kleinsten Repulsion- und Attractionradius besitzen. Die roten Par-
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Abbildung 5.5: Simulationsergebnis von vier Schwéirmen mit unterschiedlichen
Repulsion- und Attractionradien, die aufsteigend angeordnet sind

tikel des Schwarms B sind fast ringartig darum angeordnet. Thr Repulsion- und
Attractionradius ist etwas grofler. Es folgen die griinen Partikel des Schwarms
C. Deren Repulsion- und Attractionradius ist noch gréfler. Diese Partikel neh-
men ebenfalls eine fast ringartige Verteilung an. Das Selbe gilt fiir die schwarzen
Partikel des Schwarms D, die sich hauptséchlich am dufleren Rand des gesamten
Ausdehnungsgebietes befinden. Der Grund dafiir liegt darin, dass diese Partikel
den grofiten Repulsion- und Attractionradius haben.

Bei allen der fiinf durchgefithrten Simulation entstanden bestimmte Mu-
ster, welche immer wieder so oder dhnlich bei der Verwendung gleich skalierten
Parameterkonstellationen auftreten. Die Erfassung dieser entstehenden Muster
stellt eine der Haupterkenntnisse dieser Masterarbeit dar. Aus diesem Grund
beschiftigt sich der folgende Abschnitt ausschlieBlich mit diesen Mustern.

5.1.1 Musterentstehung

Zur besseren Verdeutlichung der Muster, welche beim Wechselwirken mehrere
Schwirme mit bestimmten Eigenschaften entstehen, werden die vier markante-
sten Muster in diesem Unterabschnitt noch einmal Skizziert und beschrieben.
Dabei wird auch die mathematische Beweisfithrung angetreten, dass diese Mu-
ster bei der Durchfithrung der Simulation auch wirklich entstehen. Dies geschieht
unter zu Hilfenahme realer aus Simulationen gewonnener Daten. Diese sind die
Standartabweichung der Positionen der Partikel in x-, sowie in y-Richtung und,
wenn zum eindeutigen Beweis und Abgrenzung notig, die Dichte der Partikel in
bestimmten Raumbereichen. Die vier hier beschriebenen Muster erheben keines-
wegs den Anspruch auch Vollsténdigkeit, sondern stellen lediglich vier Muster
dar, welche sich wihrend mehrere Simulationsdurchléufe mit bestimmten Para-
metern immer wieder ergeben haben.

e Vollstindige Vermischung
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Abbildung 5.6: Das entstehende Anordnungsmuster bei Schwérmen mit identischen
Repulsion- und Attractionradien. [Repulsionradius (A) = Repulsionradius(B) = Re-
pulsionradius(C') = Repulsionradius(D) && Attractionradius (A) = Attractionradi-
us(B) = Attractionradius(C) = Attractionradius(D)]

Je nach Wahl der Ausgangsparameter und der initialen Positionen der
Partikel kann es im Ergebnis der Simulation zu einer Vermischung der
aller Schwirme kommen. Das bedeutet, dass keiner der Schwéirme eine
eindeutige Position im Raum einnimmt, also ein Gebiet in dem die mei-
sten seiner Partikel befinden. Solch eine vollstdndige Vermischung ist in
Abbildung 5.x skizziert. Es ist gut erkennbar, dass sich die Partikel al-
ler Schwérme iiber die gesamte Ausdehnung hinweg befinden. Ein solches
Muster entsteht vor Allem wenn die Repulsion- und Attractionradien aller
Schwérme identisch gewidhlt werden und die Initialisierung der Partikel
in zufilliger, allgemeiner Lage erfolgt. Die in Abbildung 5.x dargestell-
te Standartabweichung der Partikelpositionen machen die Verteilung der
Partikel aller Schwérme {iber den gesamten Ausdehnungsraum zuséatzlich
deutlich. So liegen die Funktionen fiir alle Schwirme sehr nah beieinan-
der.Dies bedeutet das alles Schwérme die ungeféhr gleiche Ausdehnung im
Raum und damit gleiche Verteilung aufweisen miissen. Dies wird durch das
Endresultat der Simulation, welches bereits in Abbildung 5.1 gezeigt wur-
de, ebenfalls verdeutlicht. Auch das Endresultat der vierten Simulation,
welche in Abbildung 5.4 dargestellt ist, weist dieses Muster auf.

e Vollkommen iiberlappendes Zwiebelschalen Muster

Im Fall des vollkommen iiberlappenden Zwiebelschalen Musters ordnet
sich der Grofiteil der Partikel der Schwérme in jeweils begrenzten Berei-
chen an. Dabei iiberschneiden sich die Bereiche, wobei sich ihre Grofien
unterscheiden. Abbildung 5.x skizziert dieses Muster. Es wird deutlich das
ein Muster entsteht bei dem die Partikel des Schwarm A auf den klein-
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Abbildung 5.7: Der Plot zeigt die Standartabweichung der Positionen der Schwarm-
partikel zu jedem Iterationsschritt, bei einer vollstéandigen Vermischung. Alle Funktio-
nen liegen sehr nah beieinander
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Abbildung 5.8: Das entstehende Anordnungsmuster bei Schwérmen mit identischen
Repulsionradien und aufsteigenden Attractionradien. [Repulsionradius (A) = Repul-
sionradius(B) = Repulsionradius(C) = Repulsionradius(D) && Attractionradius (A)
< Attractionradius(B) < Attractionradius(C) < Attractionradius(D)]
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Abbildung 5.9: Der Plot zeigt die Standartabweichung der Positionen der Schwarm-
partikel zu jedem Iterationsschritt, bei einem vollkommen iiberlappenden Zwiebelscha-
len Muster. Alle Funktionen der einzelnen Schwirme sind eindeutig weit voneinander
entfernt

sten Raumbereich in der Mitte verteilt sind. Die Partikel des Schwarm
B auf einen etwas grofleren Raumbereich, der den Bereich des Schwarms
A beinhaltet und so weiter. Ein solches Muster entsteht zumeist wenn
alle Schwirme identische Repulsionradien und unterschiedliche Attrac-
tionradien besitzen. Dabei ist es in den meisten realen Fillen zwar nicht
so deutlich herausgebildet wie in Abbildung 5.x, allerdings bei genauer
Betrachtung erkennbar und mathematisch nachweisbar. Der mathemati-
sche Nachweis kann leicht {iber die Standartabweichung der Positionen
der Partikel der simulierten Schwéirme erbracht werden. Diese Standar-
tabweichung ist in Abbildung 5.x dargestellt. Hier sieht man, dass die
Funktionen der Standartabweichung, welche zu den einzelnen Schwirmen
gehoren spitestens ab dem 200.Zeitschritt eindeutig voreinander getrennt
sind. Dies stellt einen deutlichen Unterschied zu den Funktionsverldufen
bei einer vollsténdigen Vermischung dar. Die beiden unteren blau darge-
stellten Funktionen kénnen klar den Partikeln des Schwarms A zugeord-
net werden, welche den kleinsten Ausdehnungsradius aufweisen, da sie den
geringsten Attractionradius besitzen. Die dariiber liegenden beiden roten
Funktionen sind prézise Schwarm B zuzuordnen. Dieser besitzt den zweit-
kleinsten Attractionradius und damit die zweitkleinste Ausdehnung. Den
néchstgroBeren Attractionradius hat der griin dargestellte Schwarm C und
damit hat dieser Schwarm auch die néchstgrofere Ausdehnung. Schwarm
D hat die grofite Ausdehnung und damit auch die am héchsten liegen-
den schwarzen Funktionen, weil er den gréfiten Attractionradius besitzt.
Das zugehorige Endergebnis der Simulation wurde bereits in Abbildung
5.x dargestellt. Vor dem grade genannten Hintergrund ist das vollkommen
iiberlappende Zwiebelschalen Muster klar in der Abbildung zu erkennen.

e Paarweise disjunkt iiberlappendes Zwiebelschalen Mu-
ster

Beim paarweise Disjunkten Zwiebelschalen Muster {iberlappen sich Aus-
dehnungsgebiete verschiedener Schwiarme. Wobei die Uberlappung in die-
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Abbildung 5.10: Das entstehende Anordnungsmuster bei Schwirmen mit jeweils
zwei sich, in Repulsion- und Attractionradien, {iberschneidenden Schwirmen.

sem Fall sich nicht auf Schwirme bezieht, sondern sich immer jeweils nur
Gruppen von Schwirmen iiberlappen. Die Gruppen selber sind vonein-
ander getrennt. Die Skizze in Abblidung 5.x macht diesen Sachverhalt
deutlich. Hier sind vier Schwérme vorhanden, von denen sich jeweils nur
zwei iiberlappen. In der Skizze iiberschneiden sich die Ausdehnungsgebie-
te von Schwarm A und B und die von Schwarm C und D. Dabei sind die
Gebiete von A und B vollkommen von denen von C und D getrennt, hier
gibt es keine Uberschneidung. Solch ein Muster entsteht, wenn sich einige
Schwirme in ihren Repulsion- und Attractionradien iiberschneiden ande-
re jedoch nicht. Der in der Skizze dargestellt Idealfall tritt in der Realitét
allerdings eher selten auf. Meistens befinden sich noch sehr wenige Par-
tikel anderer Schwéirme in Bereichen, welche eigentlich nicht ihrem Aus-
dehnungsgebiet entsprechen. Dies kann man auch im Simulationsergebnis,
welches bereits in Abbildung 5.3 dargestellt ist, erkennen. Im groben ist
jedoch diese Muster. Den mathematischen Beweis hierfiir liefert die in Ab-
bildung 5.x gezeigt Standardabweichung der Positionen der Partikel und
die in Abbildung 5.x dargestellte Dichteverteilung der Partikel im Raum.
Die Graph der Standartabweichungen zeigt eine klare Trennung zwischen
den zu Schwarm A und B gehérenden Funktionen und den zu Schwarm C
und D gehorenden Funktionen. Wobei sich die Funktionen von Schwarm
A und B teilweise iiberlagern, was auch fiir die Funktionen der Schwérme
C und D gilt. Diese Uberlagerungen verdeutlicht gut den Fakt, dass sich
auch die Grofle der Ausdehnungsrdume der Schwirme dhnelt. Betrachte
man zusétzlich die Dichteverteilungsfunktionen in Abbildung 5.x erkennt
man auch hier eine Uberlagerung von Schwarm A und B im Bereich von 30
bis 60. Im Fall der Schwirme C und D ist diese Uberlagerung im Bereich
von 60 bis 90 zu finden. Dies zeigt auflerdem sehr gut, dass sich die Posi-
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Abbildung 5.11: Der Plot zeigt die Standartabweichung der Positionen der Schwarm-
partikel zu jedem Iterationsschritt, bei einem paarweise disjunkt iiberlappenden Zwie-
belschalen Muster.

tionen an denen die meisten Partikel der Schwirme A und B verteilt sind,
nicht mit den Positionen, an denen die meisten Partikel der Schwirme C
und D verteilt sind, {iberschneiden. Die Verteilungsbereiche sind also zum
grofiten Teil disjunkt.

e Disjunktes Zwiebelschalen Muster

Ein disjunktes Zwiebelschalen Muster entsteht, wenn sich die Repulsion-
und Attractionradien von Schwérmen nicht {iberschneiden. Ein solches
Muster ist in Abbildung 5.x skizziert. Jeder Schwarm hat einen eigenen
Ausdehnungsbereich innerhalb des Ausdehnungsbereichs aller Schwérme.
Die Schwirme sind dabei, bis auf den Innersten mit dem kleinsten Repulsion-
und Attractionradius, in einer Torus- beziehungsweise ringartigen Form
um den Mittelpunkt angeordnet. Auch wenn es in der Realitéit zumeist
nicht zu solch einer optimalen Anordnung kommt, wie in der Skizze dar-
gestellt, so kann trotzdem mit mathematischen Mitteln bewiesen werden,
dass so ein Muster grundlegend wirklich entsteht. In Abbildung 5.x sind
die Funktionen der Standartabweichung der Positionen der Partikel je-
des Schwarms dargestellt. Abbildung 5.x zeigt die Verteilung der Partikel
jedes Schwarms im Raum. Beide Abbildungen aus der Simulation, de-
ren Endresultat bereits in Abbildung 5.5 zu sehen ist, gewonnen. In der
Abbildung des Endresultats sieht man, dass es in der Realitdt hiufiger
dazu kommen kann, dass sich ein Partikel weiter innen positioniert, des-
sen Schwarm eigentlich einen weiter auflen liegenden Hauptverteilungsbe-
reich besitzt. Doch geschieht dies nur mit verhétlnisméssig wenigen Parti-
kel, weshalb das disjunkte Zwiebelschalen Muster trotzdem entsteht. Dies
gut an den Funktionen der Standartabweichungen zu erkenne. Diese sind
spatestens ab der 500. Iteration eindeutig voneinander getrennt. Was klar
eine von Schwarm A zu D gréfler werdende Standardabweichung der Par-
tikelpositionen beweist. Das dies alleine allerdings noch nicht geniigt um
FEigenschaft zu beweisen, dass die Schwérme disjunkt verteilt sind muss
die Dichteverteilung der Schwarmpartikel der Betrachtung hinzugefiigt
werden. Hierbei wird eindeutig belegt, dass die Partikel des Schwarms

1000
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Abbildung 5.12: Der Plot zeigt die Dichteverteilung der Schwarmpartikel im End-
resultat, bei einem paarweise disjunkt iiberlappenden Zwiebelschalen Muster.

Schwarm A
Schwarm B
Schwarm C
Schwarm D

Abbildung 5.13: Das entstehende Anordnungsmuster bei Schwirmen mit aufstei-
genden Repulsion- und Attractionradien. [Repulsionradius (A) < Repulsionradius(B)
< Repulsionradius(C) < Repulsionradius(D) && Attractionradius (A) < Attraction-
radius(B) < Attractionradius(C) < Attractionradius(D)]
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Abbildung 5.14: Der Plot zeigt die Standartabweichung der Positionen der Schwarm-
partikel zu jedem Iterationsschritt, bei einem disjunkten Zwiebelschalen Muster.

A hauptsiichlich im Bereich 10 bis 30, die Partikel des Schwarms B im
Bereich 30 bis 40, die des Schwarms C in Bereich 40 bis 50 und die des
Schwarms D im Bereich 60 bis 70 verteilt sind. Dadurch ist bewiesen, dass
die Partikel hauptséchlich disjunkt in eigenen Bereichen verteilt sind. Das
disjunkte Zwiebelschalen Muster existiert und ist mit diesem Vorwissen
auch klar in der Darstellung der Endergebnis der Simulation erkennbar.

5.2 Instabilitdt durch Wechselwirkungen

Durch das Wechselwirken von Schwérmen mit unterschiedlichen Eigenschaften
entstehen nicht nur bestimmte Muster, sondern es kommt auch in vielen Féllen
zu instabilen Verhalten vereinzelter Partikel. Diese Partikel mit instabilen Ver-
halten sind die in Kapitel 3 bereits detailliert besprochenen Stucked Partikel.
Sie werden in diesem Abschnitt erneut aufgegriffen um ihr reales Verhalten
innerhalb von Simulationen zu untersuchen, da sie der Hauptgrund die Insta-
bilitit vom Schwéirmen beim Wechselwirken vieler Schwirme mit unterschiedli-
chen Eigenschaften sind. Auflerdem wird in diesem Abschnitt untersucht in wie
weit das zuféllige Loschen vereinzelter Partikel aus stabilen oder nahezu stabi-
len Schwarmkonstellationen zu Instabilitdt oder woméglich zu Stabilitét fithren
kann.

5.2.1 Stucked Partikel

Bei jeder Simulation, bei der Schwéirme mit unterschiedlichen Eigenschaften
in Wechselwirkung treten, kommt es zu Instabilitit durch Stucked Partikel.
Durch die Simulationen wurde klar, dass diese Partikel sich in einem bestimm-
ten kleinen Gebiet des Raumes in zufilliger Weise bewegen. Diese Bewegung
wird endlos fortgefiihrt, solange keine Behandlungsmafinahmen ergriffen werden
und die gesamte Umgebung des Partikels stabil bleibt. Stabil bleiben bedeutet
in diesem Fall, dass eine feste Gruppe von stabil im Raum stehenden Partikeln
existiert, deren Stabilitit nicht von den Stucked Partikeln beeintrachtigt wird.
Um das Phénomen der Stucked Partikel noch etwas detaillierter Untersuchen zu
konnen, wurde das zuféllige Bewegungsmuster eines Stucked Partikels in einem

1000
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Abbildung 5.15: Der Plot zeigt die Dichteverteilung der Schwarmpartikel im End-
resultat, bei einem disjunkten Zwiebelschalen Muster.

Diagramm iiber 200 Iterationen hinweg als Trajektorie festgehalten. Diese ist
in Abbildung 5.x zu sehen. Die in der Abbildung dargestellte Trajektorie macht
deutlich, dass die Bewegung offensichtlich doch keinem vollkommen zufilligen
Muster folgt. Es entsteht eine... . Diese Unerwartete Erkenntnis iiber Stucked
Partikel, fithrt zu der logischen Konsequenz, dass Stucked Partikel bei weitem
Komplexer sind, als hier bisher angenommen. Aus diesem Grund, sollte auf
diesem Ansatz in zukiinftigen Arbeiten aufgebaut werden. Eine detailliertere
Untersuchung dieser Erkenntnis hétte allerdings leider den Rahmen dieser Ar-
beit gesprengt. Da hier noch weitere allgemeinere Betrachtungen durchgefiihrt
wurden.

5.2.2 Zufilliges Loschen von Partikeln

Um eine moglichst vollsténdige Betrachtung durchzufithren, wurde auch ein
Turbulenz Faktor untersucht. Dieser Turbulenz Faktor, ist die Moglichkeit der
Entstehung von Turbulenzen und damit Instabilitét, durch das zuféllige Loschen
vereinzelter Partikel. Dabei werden die Partikel aus einer stabilen oder nahezu
stabilen Konstellation von vier Schwérmen geloscht. Abbildung 5.x zeigt eine na-
hezu stabile Konstellation und die daraus durch Loschen von Partikeln entstan-
denen Konstellationen. Auflerdem die jeweils zu jeder Konstellation zugehorigen
Funktionen der Standardabweichungen iiber 1000 Iterationen dargestellt.

Die obere Darstellung zeigt das Endresultat, nach einer Simulation iiber
1000 Iterationen, mit vier Schwirmen, a 100 Partikel, welche sich alle in ih-
ren Eigenschaften unterscheiden. Die gewéhlten Eigenschaften sind in Tabelle
5.2 festgehalten. Diese Eigenschaften sind fiir alle weiteren Simulationen gleich.
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Abbildung 5.16: Die Trajektorie eines Stucked Partikels iiber zweihundert Iteratio-
nen hinweg

In der oberen Darstellung ist eine anndhernd stabile Konstellation zu sehen.
Dies ist auch in den Funktionen der Standartabweichung zu erkennen. Bei der
mittleren Abbildung wurden zufillig fiinf Partikel pro Schwarm geloscht. Die
dadurch, nach 1000 Iterationen, entstehende Konstellation wird noch etwas sta-
biler. Die Standartabweichung der Positionen der Partikel vergréfiert sich jedoch
auch. Auch hier ist dieses Phdnomen klar, im dazugehorigen Graph der Stan-
dardabweichungen, sichtbar. Die untere Darstellung zeigt, eine noch wesentlich
stabilere Konstellation. Diese entstand 1000 Iterationen nach dem zufilligen
Loschen von jeweils fiinf weiteren Partikeln aus der mittleren Konstellation. Im
Graph der Standardabweichungen ist erkennbar, dass die untere Konstellation
sich nach ca. 450 Iterationen vollkommen stabilisiert hat.

Aus diesen Resultaten lassen sich zwei Dinge eindeutig schlieflen. Erstens
durch Loschen von Partikeln aus Schwarmkonstellationen kommt es kurzzeitig
zu stérkere Instabilitat. Zweiten diese Instabilitdt 16st sich jedoch nach einigen
Iterationen auf und die Konstellation stabilisiert sich noch stérker als zuvor.
In der hier durchgefiithrten Simulation trat eine, klar erkennbare, vollstdndi-
ge Stabilisierung bereits nach dem zweiten Loschen von jeweils fiinf Partikeln
pro Schwarm ein. Die Schwérme bestehen nicht mehr, wie zu Beginn, aus 100
Partikeln pro Schwarm, sondern nur noch aus 90. Die hier alle 1000 Iteratio-
nen durchgefiihrte Loschung von fiinf Partikeln pro Schwarm, sorgt allerdings
fiir eine hundertprozentige Stabilisierung, nach etwas weniger als 2450 Itera-
tionen. Die Erkenntnis, dass durch zuféllige Loschung von Partikeln Stabilitét
entsteht, wirkt im ersten Moment unplausibel. Sie wird aber klar, wenn man
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Abbildung 5.17: Der obere Graph zeigt eine nahezu stabile Konstellation von Par-
tikelschwirmen nach 1000 Iterationen. Der mittlere Graph zeigt die gleiche Konstella-
tion nach dem zufilligen 16schen von jeweils fiinf Partikeln pro Schwarm und weiteren
1000 Iterationen. Der untere Graph zeigt die Konstellation nach dem erneuten Loschen
von jeweils fiinf Partikeln. Nebenstehend sind jeweils die zugehorigen Funktionen der
Standardabweichung zischen den Partikelpositionen abgebildet
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Tabelle 5.2: Die Tabelle listet die Parameterkombinationen der Schwirme in der
Simulation zum zufilligen Loschen von Partikeln auf

bedenkt, dass sich die meisten Partikel nach einigen Iterationen in weiter zuein-
ander entfernte Position bewegen, als zu beginn einer Simulation. Werden nun
aus dieser distanzierten Stellung Partikel geloscht, haben alle Anderen Partikel
mehr Platz. Durch die neu entstandenen Freirdume, konnen sich die Partikel
noch besser zueinander positionieren. So wandern Partikel die vorher instabil
(stucked) oder von instabilen Partikeln eingeengt waren, in die freiwerdenden
Flachen. Dieser Fakt 16st Stucked Partikel nach und nach auf und sorgt schlief3-
lich fiir mehr Stabilitdt. Auerdem ist durch das anfiingliche Wandern einiger
Partikel in Richtung der neuen Freirdume, auch der Grund fiir die kurzweilige
groflere Instabilitdt nach dem Loschen geklart.

Aus den Ergebnissen kann man ableiten, dass es theoretisch moglich ist
Multi-Schwamkonstellationen auch durch das sukzessive Loschen von Partikeln
zu stabilisieren. Fiir Multi-Schwarmkonstellationen, bei denen der Verlust ei-
niger Partikel verschmerzbar ist, eine in Zukunft durchaus bedenkenswerte Al-
ternative. Weitere Moglichkeiten zur Stabilisierung von instabilen Schwarmkon-
stellationen, werden im nachfolgenden Abschnitt detailliert ausgewertet.

5.3 Stabilisierung durch Behandelung von Stucked
Partikeln

Mit Hilfe der kognitiven Komponente des Simulationstools kann der Instabi-
litdt entgegengewirkt werden. Um diese Annahme zu belegen wurden fiinf Si-
mulationen durchgefiihrt. Alle Simulationen haben die selbe Initialisierung und
verwenden identische Simulationsparameter. Lediglich die Behandlungsmethode
der Instabilitéit unterscheidet sich bei jeder Simulation. So ist die erste Simula-
tion ohne Radienanpassung durchgefiihrt. Die zweite Simulation mit Nutzung
von Festhalten zur Behandelung von Stucked Partikeln. Bei der dritten Simula-
tion werden adaptive Radien mit festen Wert verwendet. Die vierte Simulation
benutzt prozentuale Anpassung der Radien. Die Fiinfte verwendet prozentua-
le Anpassung und die Beschleunigungserweiterung. Die Simulationsparameter
sind aus Tabelle 5.3 ablesbar. Alle Simulationen wurden mit 100 Partikeln pro
Schwarm und iiber 1000 Iterationen durchgefiithrt. Wihrend der Durchfithrung
der Simulationen wurde festgestellt, dass es keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen der Verwendung von Positionséinderung und Winkelmessung als Stucked
Partikel Erkennungsmethoden gibt. So unterschied sich die Dauer, bis zum Ein-
treten der Stabilitét, bei beiden nicht. Was fiir Erkennung durch Positionsinde-
rung gilt, gilt ebenso fiir Erkennung durch Winkelmessung. Aus diesem Grund
wird hier darauf verzichtet die Plots der Standardabweichungsfunktionen fiir
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Tabelle 5.3: Die Tabelle listet die Parameterkombinationen der Schwérme in den
Simulationen zur Stabilisierung durch Behandelung von Stucked Partikeln auf

Standardabweichung der Positionen aller Partikel
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Abbildung 5.18: Die Funktionen der Standardabweichung der Partikelpositionen fiir
eine Simulation ohne Radienanpassung

beide Erkennungsmethoden abzubilden und zu beschreiben. Die Betrachtung
beschrinkt sich hier ausschliellich die Erkennungsmethode durch Positionsédnde-
rung. Diese Betrachtung kann direkt auf die Erkennung durch Winkelmessung
iibertragen werden.

Die Funktionen der Standardabweichungen der ersten Simulation wurden in
Abbildung 5.x festgehalten. Hier ist eindeutig erkennbar, dass ohne Verwendung
einer Behandlungsmethode keinerlei Stabilitét eintritt. Die Funktionen sind bis
zur tausendsten Iteration noch sehr unruhig. Dies gilt fiir alle Schwéirme.

In der zweiten Simulation, welche in Abbildung 5.x dargestellt ist, wurde Fest-
halten zur Behandlung von Stucked Partikeln genutzt. In dieser Simulation wur-
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Abbildung 5.19: Die Funktionen der Standardabweichung der Partikelpositionen fiir
eine Simulation mit Stabilisierung durch Festhalten



Kapitel 5. Evaluierung 62

Standardabweichung der Positionen aller Partikel

¥

w
o]
T

I
i3]
T

I
=]

Standardabweichung

| | | | | 1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 a0o0 900 1000

Abbildung 5.20: Die Funktionen der Standardabweichung der Partikelpositionen fiir
eine Simulation mit Radienanpassung durch einen festen Wert (hier 0,09)
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Abbildung 5.21: Die Funktionen der Standardabweichung der Partikelpositionen fiir
eine Simulation mit prozentualer Radienanpassung (alter Radius *0,99)

den die Radien jedes Partikels, welcher als stucked erkannt wurde, auf null
gesetzt. Dadurch kam es zum sofortigen Verharren dieser Partikel an ihrer Posi-
tion. So wurde bereits nach 220 Iterationen vollstindige Stabilitéit erreicht. Der
Beweis dafiir ist, dass ab diesem Zeitpunkt die Funktionen konstant bleiben.
Die dritte Simulation wurde unter Verwendung einer Behandlungsmethode durch
Radienanpassung mit einem festen Wert von 0,09 durchgefiihrt. Abbildung 5.x
zeigt die Standardabweichungsfunktionen der Simulation. Man erkennt, dass die
vollstéindige Stabilitit spéiter eintritt als in der zweiten Simulation. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass der feste Wert mit 0, 09 sehr klein gew#hlt ist. Dadurch
wird die Anpassung genauer, aber auch langsamer.

Die vierte Simulation wurde mit einer prozentualen Radienanpssung, mit einem
Wert von 0,99, als Behandlungsmethode der Instabilitdt durchgefiihrt. Diese
Simulation ist in Abbildung 5.x veranschaulicht. Die Anzahl der Iterationen
bis zum Eintreten vollstdndiger Stabilitdt ist hier noch etwas grofler als in der
vorherigen Simulation. Der Grund liegt hier ebenfalls darin, dass eine Radi-
enanpassung mit 99% der vorherigen Radiengrofie sehr genau ist. Sogar noch
wesentlich genauer als die Anpassung in Simulation drei. Sie wird allerdings da-
durch noch rechenaufwindiger und benétigt so noch mehr Iterationen.

Fiir Simulation fiinf wurde die Behandlungsmethode der vorherigen Simulati-
on um eine zusitzlich Beschleunigung der Stucked Partikel erweitert. Das Er-
gebnis ist im Plot der Abbildung 5.x festgehalten. Man erkennt deutlich, dass
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Abbildung 5.22: Die Funktionen der Standardabweichung der Partikelpositionen fiir
eine Simulation mit prozentualer Radienanpassung (alter Radius x0,99) und Beschleu-
nigung von Stucked Partikeln (Positionanderung *5)

weniger Iteration bis zur vollstéindigen Stabilisierung benotigt werden. Dies ist
der Beweis dafiir, dass die Erweiterung eindeutig eine schnellere Stabilisierung
ermoglicht. Die Erweiterung ist sinnvoll.

Die Simulationen beweisen, dass alle Behandlungsmethoden zur Stabilisie-
rung eingesetzt werden konnen. Jeder der Methoden vermag es eine Multi-
Schwarmkonstellation nicht nur leicht zu stabilisieren, sondern nach entspre-
chend vielen Iterationen sogar eine vollstdndige Stabilisierung herbeizufiihren.
Dieser Fakt, ist die Wichtigste Erkenntnis dieser Masterarbeit. Ohne die Verwen-
dung einer Behandlungsmethode, bleibt die Instabilitdt bestehen. Wie schnell
die vollsténdige Stabilisierung eintritt, hangt von der Genauigkeit der Methode
ab. Je ungenauer eine Methode ist, desto geringer ist ihr Rechenaufwand, was
zu einer schnellen Stabilisierung fiihrt.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Da die Forschung im Bereich der Schwarmintelligenz ein noch relativ junger For-
schungsbereich ist, treten beim detaillierten Betrachten eines neuen Problems in
diesem Bereich immer wieder weitere Problemfelder auf, die es zu 16sen gilt. So
auch bei dieser Arbeit. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel vier mogli-
che weiterfithrende Ansétze zusammengetragen. Zusétzlich wird abschlieend
diese Arbeit noch einmal kurz zusammengefasst.

6.1 Mogliche weiterfithrende Ansétze

Im Verlauf der Arbeit wurden ein Reihe von Verbesserungen, Erweiterungen und
eventuell sinnvoller Umgestaltungen deutlich. Aulerdem stellten sich Punkte
heraus bei denen es moglicherweise sinnvoll wéire weiterfithrende Forschungsar-
beit zu betreiben. Einig vielversprechende dieser weiterfithrenden Ansétze wer-
den im Folgenden kurz angerissen:

e Ubersetzung der Implementierungen in andere Pro-
grammiersprachen

Die bisher genutzte Programmierumgebung fiir die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Simulation ist MatLab. Mit ihr wurden sémtliche fiir diese Ar-
beit benotigten Implementierungen umgesetzt. Dies schliefit die erstell-
te GUI genauso ein, wie auch die Schwérmverhaltensweisen der Parti-
kel selbst, die entwickelten Detektions- und Behandlungsmafinahmen und
auch alle weiteren Funktionalitdten. MatLab stellte sich allerdings im Ver-
lauf der Arbeit, als eher unpraktikabel zur Implementierung einiger der
Funktionalitdt heraus. So konnten manche der erwiinschten Funktiona-
litdten nur sehr schlecht, mit hohem Aufwand oder teilweise sogar gar
nicht umgesetzt werden. Des Weiteren arbeitet MatLab bei der Berech-
nung einiger der genutzten Algorithmen und Abfragen eher Ineffizient.
Fiir eine verbesserte Performance und zukiinftig bessere und moglicher-
weise leichtere Ergéinzung von Funktionalitéiten, ist es iiberlegenswert die
fiir diese Arbeit durchgefiihrten Implementierungen in eine andere besser
geeignete Programmiersprache, wie beispielsweise C#, zu iibersetzen.

64
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e Verbesserung der zugrundeliegenden Algorithmen

Alle fiir diese Arbeit entwickelten oder in diese Arbeit verwendeten Al-
gorithmen, sind nicht vollstdndig auf ihre Performance optimiert. Der
Grund hierfiir liegt hauptséchlich darin, dass das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit auf der Untersuchung und Interpretierung der Verhaltensweisen
beim Wechselwirken unterschiedlicher Schwirme liegt. Die Zeit hitte des-
halb fiir eine Entwicklung schnellerer Methoden nicht ausgereicht. Weitere
Untersuchungen im Bereich der Multi-Schwirme werden jedoch mitunter
noch wesentlich rechenaufwindigere Simulationen erfordern, als die Si-
mulationen in dieser Arbeit. Darum wéire es sinnvoll in der Zukunft an
diesen Algorithmen zu arbeiten und an ihnen Verbesserungen vor Allem
im Bezug auf ihre Performance vorzunehmen.

e Umgestaltung und Verbesserung des GUI-Prototypen

Fiir diese Arbeit wurde ein eigenes Simulationstools entwickelt, welche
auch eine GUI beinhaltet. Diese GUI wurde eigentlich nur dafiir ent-
wickelt um die Simulationen fiir diese Arbeit schneller und iibersichtlicher
durchfiihren zu kénnen. Es hat sich dann jedoch herausgestellt, dass die
Idee eine GUI fiir Simulationen in diesem Bereich zu erstellen vollkom-
men neu ist. So konnte die entwickelte GUI auch als Designvorschlag fiir
weitere GUIs dienen, die zukiinftige Forschungsarbeiten in diesem Bereich
unterstiitzen und erleichtern konnten. Darum ist es iiberlegenswert an der
GUI selbst zukiinftig Umgestaltungen oder Erweiterungen vorzunehmen,
welche ihrer Verbesserung dienlich sind, da die GUI im Moment bei weitem
noch nicht den Anspruch erhebt ausgereift zu sein.

e Entwicklung weiterer neuer Methoden zur Stabilisie-
rung von Schwirmen

Da es beim Wechselwirken mehrerer Schwérme mit verschiedenen Eigen-
schaften héufig zu Instabilen Verhaltensweisen kommt, wurden fiir diese
Arbeit eine Reihen von Methoden entwickelt, welche der Stabilisierung von
Schwirmen dienen. Dieser erheben allerdings keineswegs den Anspruch
auch Vollstindigkeit. Hier besteht eventuell die Option weitere neue Me-
thoden zu entwickeln. Aulerdem beziehen sich alle entwickelten Methoden
auf das Erkennen und behandeln von Sucked Partikeln. Es kénnte aber
moglicherweise noch vollkommen andere Herangehensweisen geben, durch
welche eine Stabilisierung von instabilen Schwérmen ermoglicht werden
kann. So kénnte man sich beispielsweise auf den Schwarm als Ganzes be-
ziehen und sich nicht nur auf einzelne Partikel beschrinken. Oder man
wendet sich Methoden zu, welche mit dem dem sukzessiven Loschen von
einzelnen Partikeln zur Stabilisierung arbeiten. Solche Methoden kénnten
laut einiger Erkenntnissen dieser Arbeit funktionieren.

e Untersuchung moglicher weiterer Muster und Verhal-
tensinderung bei der Wechselwirkung zwischen viel
groflerer Mengen unterschiedlicher Schwirme
In dieser Arbeit wurden die Wechselwirkungen zwischen zwei bis vier

Schwérmen untersucht. Auch wenn sich aus diesen Untersuchungen viele
Aussagen auf das Verhalten bei der Wechselwirkung noch mehr Schwérme
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iibertragen lassen, ist es denkbar, dass sich beim Wechselwirken einer noch
wesentlich grofleren Anzahl von Schwirmen noch weitere oder verédnderte
Verhaltensweisen zeigen. Diese konnten sich zum Beispiel in der Entste-
hung neuer, ganz anderer, Muster oder Partikel Bewegungsformen duflern.
Die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Schwérmen ist also kei-
neswegs mit vollstindig durchgefiihrt oder geschweige denn, abgeschlossen.
Aus diesem Grund sind weitere Betrachtungen in diesem Bereich durchaus
sinnvoll und in der Zukunft definitiv in Erwéigung zu ziehen. Dies gilt vor
Allem fiir die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen einer grofien
Anzahl von mehr als 100 Schwéirmen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten. Hierbei sollte allerdings von beginn an bedacht werden, dass dieses
Vorhaben héchstwahrscheinlich sehr Performanceaufwindig sein wird.

o Ubertragung der Stabilisierungsmethoden auf reale Ro-
boterschwirme

Eine der Hauptmotivationen dieser Masterarbeit war das leider hiufig un-
vorhersehbare und dadurch instabile Verhalten realer Roboter in Schwérmen.
Dieses wird unter Anderem durch duflere Einfliisse, kleinen Anomalien in
der Bauweise der Roboter oder sonstigen unerwarteten Reaktionsweisen
der Roboter ausgelost. Die Roboter sorgen dadurch dafiir, dass reale Ro-
boterschwiirme sich hiufig sehr instabil verhalten. Die Ubertragung und
schlussendliche Anwendung der fiir dieser Arbeit entwickelten Stabilisie-
rungsmethoden auf echte im Schwarm agierende Roboter, konnte dabei
helfen die auftretenden Probleme in Zukunft zu reduzieren oder mogli-
cherweise vollstindig zu losen. Eine Ubertragung dieser Stabilisierungs-
methoden auf reale Roboterschwirme erscheint daher als ein sinnvoller
néchster Schritt, um die Forschung innerhalb dieses Bereiches voranzu-
treiben. So koénnten die Methoden detailliert auf ihre Tauglichkeit in der
Realitét untersucht werden.

6.2 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, erste Untersuchungen der Wechselwirkungen zwi-
schen Schwirmen mit unterschiedlichen Eigenschaften anzustellen. Dabei wur-
den viele neue Erkenntnisse gewonnen. Zu diesen Erkenntnissen gehoért auch
die Feststellung von Problemen, welche zu Instabilitét fithren. Aus dem Wissen
iiber diese Probleme wurden zusétzlich Ansétze entwickelt sie zu beheben.

In der Arbeit selbst wurden dazu zuerst die Grundlagen erldutert, die den
Grundstein fiir diese Arbeit legten. An dieser Stelle wurde Bezug auf die Begriffe
der Schwérme, der Kiinstlichen Intelligenz und der Schwarmintelligenz genom-
men. Zusétzlich wurden die fiir diese Arbeit wichtigen Grundregeln, welche das
Schwirmverhalten der Individuen eines Schwarms auslosen, intensiv erortert.

Nachdem die fiir die Arbeit wichtigen Grundlagen aufgeschliisselt wurden,
konnten die neuen Ansétze bei der Betrachtung von vielen Schwirmen detailliert
dargelegt werden. Dazu gehorten die erstmals definierten Arten von Wechsel-
wirkungen zwischen Schwéirmen, das Phinomen der Stucked Partikel und die
moglichen Erkennungs- und Behandlungmethoden fiir Stucked Partikel. Das
Verstéandnis all dieser Ansitze, war wiederum sehr wichtig fiir weiteren Ab-
schnitte der Arbeit.
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Im Anschluss daran wurden die eigentliche Implementierung vorgestellt und
wie sie, im fiir diese Arbeit entwickelten Simulationstool, umgesetzt wurden. Es
wurden die wichtigen Funktionalitéiten des Simulationstools und ihre Arbeits-
weise erldutert. Dazu gehort der Algorithmus zur Berechnung des Schwarmver-
haltens, welcher die Grundlage aller Simulationen dieser Arbeit bildet und die
Realisierung der Erkennungs- und Behandlungsmethoden von Stucked Parti-
keln. Es wurden auch Pseudocodes zu besseren Veranschaulichung genutzt. Als
Abschluss wurde auf die Gestaltung der Nutzeroberfliche des Simulationstools
eingegangen. Dabei wurde der Zweck und die Verwendung jedes einzelnen Ele-
ments der Nutzoberfliche genau beschrieben. Aulerdem wurde, mit der Pop-
up GUI zum hinzufiigen weitere Schwirme, auf ein moglicherweise zukiinftig
noch sehr wichtiges verworfenes Gestaltungselement der grafischen Benutzero-
berfliche eingegangen.

Die Evaluierung der gewonnenen Erkenntnisse bildet das vorletzte Kapitel
dieser Masterarbeit. Hierbei wurde intensiv auf die, aus verschiedenen Simu-
lationsldufen gewonnen, Ergebnisse eingegangen. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse, vor Allem im Bezug auf Musterentstehung wurden detailliert auf-
gefithrt und deren Korrektheit bewiesen. Im Anschluss wurde das Problem der
Instabilitdt ausgewertet. Zum Abschluss des Kapitels wurden die Moglichkeit
der Stabilisierung von wechselwirkenden Schwérmen durch die Behandlung von
Stucked Partikeln bewertet.

Insgesamt stellt diese Arbeit einen enormen Sprung, fiir die Forschung im
Bereich der Schwarmintelligenz dar. Vor Allem im Bezug auf das Verstéind-
nis der entstehenden Strukturen und Verhaltensweisen beim aufeinandertreffen
mehrere Schwéirme. Diese wurden zuvor noch niemals untersucht. So wurden
dabei viele neue Erkenntnisse gewonnen. Zu diesen gehoren beispielsweise die
Musterentstehung beim Zusammentreffen mehrere Schwérme oder die Erkennt-
nis iiber die dabei entstehende unerwiinschte Instabilitdt. Diese war zwar beim
Wechselwirken von Schwéirmen mit unterschiedlichen Eigenschaften zu erwar-
ten, deren Ausprigung war jedoch bisher nicht klar. In dieser Arbeit wurden sie
nun erstmals bewusst sichtbar und so kénnte das Phdnomen der Stucked Par-
tikel als Ausloser der Instabilitit herausgestellt und neu definiert werden. Die
Erkenntnisse iiber die Ausprigungen und Eigenschaften der Instabilitdt halfen
in dieser Arbeit zusétzlich dabei, erste Ansétze zu entwickeln, um die Instabilitét
einzuddmmen oder sogar vollkommen zu unterbinden. Das stellt einen grofien
Schritt und zusétzlich die wichtigste Erkenntnis dieser Arbeit dar. In Zukunft
koénnten auf Grundlage dieser Ansétze neue Methoden entwickelt werden, welche
auch dem aktuelle Problem der Instabilitéit in realen Roboterschwérmen entge-
genwirken konnten. Eine weitere Errungenschaft dieser Arbeit ist, die Idee der
Erstellung und Nutzung einer GUI zum konfigurieren, durchfithren und auswer-
ten von Schwarmsimulationen. Durch diese kénnten Simulationen im Bereich
Schwarmintelligenzforschung in Zukunft einfacher und schneller durchfithrbar
werden. Abschlieend ist festzuhalten, dass diese Masterarbeit einen weiteren
wertvollen Schritt in Richtung der Erforschung und Verwendung der Prinzipien
der Schwarmintelligenz darstellt.
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